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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá simulací silničního provozu na silnicích a dálnicích. Práce
rozebírá důležité pojmy z oblasti pravidel silničního provozu a jejich návaznost na simulační
systém. Dále je zde popsána problematika návrhu a tvorby silniční sítě, kterou simulátor
používá. Vysvětluje principy modelů chování účastníků silničního provozu, které lze rozšiřo-
vat pomocí dalších zásuvných modulů. Práce také zhodnocuje do jakých podrobností je
vhodné modelovat realitu v jednotlivých částech simulačního systému.
Abstract
This thesis deals with a simulation of traffic on roads and highways. The thesis analyzes
important concepts of road traffic law and their relation to simulation system. Further are
here described problems of design and creation of traffic network which simulator uses.
Work explains principles of models of behaviour of traffic participants which are extensible
by force of plug-ins. The thesis also valorizes how many details is advisable to model the
reality in particular parts of simulating system.
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Kapitola 1
Úvod
Člověk je vybaven pěti senzorickými systémy - smysly, kterými získává informace a data
z okolí [20]. Při simulaci se většinou klade důraz jen na dva z nich. A to na zrak a sluch.
Virtuální realita postupem času stále více zasahuje do našeho běžného života. Po kapsách
nosíme inteligentní komunikátory s dotykovými obrazovkami, jejichž grafické uživatelské
rozhraní často využívá fyzikálních modelů odvozených od reálného prostředí, čímž vytváří
přirozenou interakci mezi člověkem a zařízením. Na osobních počítačích již mnoho let
můžeme hrát 3D hry, které se snaží simulovat děj umístěný do reálného či smyšleného světa.
Výkonné herní konzole jdou ještě dál a uživateli nabízí ovládací zařízení pro interpretaci
pohybů a zvuků. Takové zařízení [18] v sobě integruje jednoduchou kameru pro snímání
obrazu, infračervený projektor pro určení vzdálennosti osob nebo předmětů a všesměrové
mikrofony pro ovládání hlasem. Takový přístroj tedy dokáže člověka nepřetržitě v čase sní-
mat a umisťovat ho do virtuálního prostředí. Další oblastí virtuální reality, se kterou se
člověk již ovšem běžně nesetkává, spočívá ve využívání výcvikových a treningových simulá-
torů, ve kterých je interakce uživatele se strojem obvykle realizována speciálním trenažérem
snažímcím se co nejvěrněji napodobit skutečný přístroj, pro který je výcvik určen. Jedná se
tedy například o kopii kokpitu letadla či kabinu automobilu. Obraz bývá obvykle promítán
na kulovou plochu, aby co nejvěrněji napodobyl realitu. Tyto simulátory nahrazují třífá-
zovou metodu “Pokus–Omyl–Smrt”praktikovanou v reálném prostředí. Experimentováním
se simulačním modelem se tak zamezí velkým materiálním ztrátám, ekologickým škodám a
v neposlední řadě také i ztrátám na lidských životech.
Silniční doprava má za sebou již dlouhou historii [8]. Již před 3400 lety vyráběli lidé
v Mezopotánii kola s plným diskem, které vzniklo spojením opracovaných dřevěných latí.
Kola byla součástí jednoduchých vozů, které poháněla zvířata. Kola byla velkých rozměrů,
aby se zvýšila propustnost terénem. Kolem roku 2000 př. n. l. se začínají používat pa-
prskovitá kola [4]. První vozy byly dvoukolové. Později vznikly vozy čtyřkolové s řiditelnou
přední nápravou. Tím, jak zvířata tahala vozy, začaly ve volné krajině vznikat první cesty.
Kamenné cesty ovšem vznikaly až v době Římské říše mezi velkými městy a staly se tak
prvními předchůdkyněmi skutečných silnic. Další velký milník v dopravě bylo sestrojení
parního stroje v roce 1765 [10]. Parní stroj se uplatnil především na železnici, kde se dobře
využil jeho vysoký kroutící moment, který byl dostupný už od nulových otáček [2]. Nebylo
tedy nutné použítí žádných převodových ústrojí. Na začátku dvacátého století se parní po-
hon v menší míře používal k pohonu motocyklů i automobilů. V roce 1906 byla dokonce
překonána parním automobilem rychlost 205km/h [28]. Pro rozvoj automobilizmu byly však
významější vynálezy zážehového motoru v roce 1876 a vznětového motoru v roce 1895. Tyto
dva typy motorů s vnitřním spalováním suveréně ovládly silniční dopravu po celé dvacáté
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století. Teď na počátku století jednadvacátého sledujeme nástup elektromobilů [14]. Jejich
širokému rozšíření zatím brání především nízká kapacita baterií a jejich vysoká hmotnost.
Také se dají předpokládat problémy v oblasti rozvodných elektrických sítí, které nejsou
konstruovány na tak vysokou spotřebu elektrické energie. Další problémy jsou ekonomick-
opolitické, jelikož ropné produkty jsou zejména v Evropě zdaněny vysokou spořební daní,
která tvoří nemalé procento státních příjmů [29].
S rozšířením počtu automobilů se v průběhu dvacátého století stala silniční doprava ve-
doucím druhem dopravy. K tomu přispěla od samého počátku automobilizmu již existující
silniční infrastruktura, která byla dále vylepšována a rozšiřována. Dnes je na celé planetě
okolo 25 milionů kilometrů silnic [8], což je nejhustší dopravní síť vůbec. V některých rozvo-
jových zemích v Africe nebo Asii je to jediný způsob moderní pevninské dopravy, jelikož
v nich úplně chybí železnice [6]. Řidičské oprávnění se ve vyspělém světě považuje téměř za
samozřejmou součást vzdělání a jeho získání není příliš náročné na odbornou způsobilost
člověka. Proto není výjimkou, že rodina žijící v jednom domě vlastní dva či více auto-
mobilů. Je také důležité si povšimnout, že se po silnicích mohou pohybovat různě velká
vozidla. Od malých a pomalých bicyklů až po několik desítek tun vážících nákladních auto-
mobilů. Různorodost vozidel přitom nezpůsobuje zásadní komplikace v plynulosti silničního
provozu. Pomalejší vozidla jsou rychlejšími jednoduše předjížděna. Tato situace je přitom
například na železnici jen obtížně řešitelná. Také co se týká podnikání, je silniční doprava
kapitálově nejdostupnější. Kapitál vynaložený na dopravní prostředky se totiž velice rychle
vrátí.
Jelikož s rozvojem automobilizmu na počátku dvacátého století začala silniční doprava
houstnout a automobily začaly dosahovat poměrně vysokých rychlostí, nastala nutnost
zavádět takové dopravní předpisy, které by silniční dopravu řídily a regulovaly. V roce
1909 vyšla v platnost mezinárodní úmluva o jízdě automobilů [12], jejímž prostřednictvím
se smluvní státy zavázaly k registraci vozidel a k vydávání řidičského oprávnění. Další
mezinárodní úmluva o jízdě motorovými vozidly z roku 1926 vypověděla předchozí smlouvu
a zavedla povinnost ve smluvních státech zavést dopravní značky a jízdu po pravé straně
silnice. Československo ji plně splnilo až v roce 1938 [13]. Následující mezinárodní smlouvy
se snažily sjednotit dopravní značení. Významné jsou zejména Ženevský protokol z roku
1949 a Vídeňská konvence z roku 1968 [7].
I přes snahu globálně sjednocovat dopravní pravidla, je nutné počítat s tím, že v různých
krajinách jsou v platnosti různá pravidla. Nejzásadnějším rozdílem je jízda po odlišných
stranách silnice. Ve světě je 75 států, ve kterých se jezdí vlevo. V Evropě je to Velká Británie,
Irsko a Malta. Ve zbylých případech jsou to většinou bývalé kolonie Velké Británie. Zemí
s pravostranným řízením je 164, tedy více než dvojnásobek. Přechod z jednoho systému
na druhý nedělá většině řidičů závažnější problémy a rychle si na nový systém zvyknou.
Podstatně obtížnější je ovšem řízení automobilů s opačným ovládáním. Nejenže je v takovém
automobilu volant na opačné straně, ale opačně je i většina ovládacích prvků. To znamená
řadicí páka, pořadí pedálů a někdy dokonce i voliče směru jízdy a spínače stěračů. Zvládání
takového automobilu již vyžaduje cvik a z tohoto důvodu je v některých zemích vyžadováno
přezkoušení z řidičských schopností pro taková vozidla. Ostatní odlišnosti v dopravních
pravidlech v různých zemích už nebývají tak závažné. Jsou to zejména odlišné rychlostní
limity na různých typech komunikací, dávání předností chodcům na přechodech, odlišná
jízda po kruhovém objezdu a podobně.
Nevýhodou silniční dopravy, ve srovnání s jinými druhy dopravy, je její relativně nízká
bezpečnost. Silniční doprava se totiž vyznačuje největší nehodovostí. Na celém světě zemře
při silničních dopravních nehodách kolem 1100 lidí denně. To znamená, že za rok přijde
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o život více než 400 000 lidí, z toho 66 000 lidí zemře na evropských silnicích, 57 000
v USA, Kanadě a Japonsku. Počet zraněných na silnicích v souvislosti s dopravní nehodou
je kolem 12 milionů lidí ročně [6]. V České republice umírá každý rok průměrně kolem
1430 lidí a hmotné škody se pohybují v desítkách miliard korun [21]. Největší podíl na
dopravních nehodách mají řidiči začátečníci. Tím se nabízí otázka, zda-li by bylo možné
pomocí prostředků virtuální reality zkvalitnit výuku v autoškolách. Žák kurzu jízdy auto-
mobilem by před jízdou v reálném provozu absolvoval několik hodin jízdy na automobilovém
simulátoru, na kterém by si procvičil základní dovednosti ovládání vozidla, jako je například
rozjíždění nebo řazení rychlostních stupňů. Tím by se podstatně snížila možnost poškození
skutečného výukového vozidla a omezily by se krizové situace při skutečné cvičné jízdě.
Další možností je vyzkoušení krizových situací podobně jako je tomu při výcviku pilotů
nebo kosmonautů na leteckých trenažérech. Žák autoškoly by si tak mohl vyzkoušet jízdu
na kluzkém povrchu, zvládání smyku nebo si vyzkoušet míru vlivu používání mobilního
telefonu při řízení vozidla. Toto všechno by se dělo bez rizika zranění nebo hmotné škody.
Simulování silničního provozu nemusí být vhodné jen při výcviku v autoškolách. Pro-
tože se v dnešní době setkáváme se silničním provozem doslova na každém kroku, je nutné
v simulátorech, které se snaží pracovat s modelem reálného světa, zakomponovat i model
silničního provozu. Ve výsledku vznikne komplexní simulátor, jehož části se budou za-
měřovat na specializované simulace. Možnost uplatnění je tedy v počítačových hrách nebo
vojenksých simulátorech, které poskytují komplexní prostředí. V tom případě je nutné se
zamyslet nad tím, zda chceme, aby byla za každých okolností striktně dodržována dopravní
pravidla. Při simulaci vojenského konfliktu totiž nemusí být vhodné, aby například obrněný
transportér pod palbou dával přednost osobě na přechodu. Potřebnější by se mohlo jevit
třeba reálné chování vozidel v kolonách a podobně.
Tato diplomová práce se zaměřuje na problematiku simulace silničního provozu na sil-
nicích a dálnicích. Opravdu komplexní dopravní simulátor, který zahrnuje další aspekty,
jako realistické 3D prostředí, věrné fyzikální modely automobilů, zvukové efekty a velmi
podrobná mapa, by byl velmi náročný na vytvoření i pro několikačlenný tým vývojářů.
Tato diplomová práce se proto především zaměřuje na problematiku silničního provozu a
reálnou interakci mezi účastníky provozu. Ostatní aspekty jsou vytvořeny zjednodušenou
formou a v budoucnu mohou být nahrazeny například specializovaným grafickým a fyzikál-
ním enginem. Další využití může spočívat ve vsazení tohoto dopravního modelu do většího
simulačního celku.
Úvodní kapitola 2 vymezuje základní pojmy z pravidel silničního provozu důležité pro
návrh aplikace. Další kapitola 3 se zabývá reprezentací silniční sítě a klade si otázku do
jakých podrobností je vhodné abstrahovat realitu. Je v ní také rozebrána problematika
tvorby mapy v OpenSource editoru pro tvorbu map JOSM [24]. Další kapitola 4 se zaobírá
návrhem simulačního systému. Jsou v ní teoreticky rozebrány nejen použité matematické,
geometrické, geografické a fyzikální problémy, ale i použité algoritmy. Kapitopa 5 popisuje
návrh jednotlivých kontrolérů chování, které slouží k definování inteligence účastníků sil-
ničního provozu. Následující kapitola 6 je věnována experimentování se simulačním mod-
elem. Testuje, do jaké míry se podařilo implementovat podstatné aspekty problematiky
silničního provozu, dodržování dopravních pravidel a reálné chování vozidel. Závěrečná
kapitola 7 zhodnocuje dosažené výsledky a nastiňuje možnosti pokračování této diplomové
práce.
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Kapitola 2
Vymezení relevantních pojmů
z pravidel silničního provozu
Pravidla silničního provozu jsou souborem právních norem, které organizují provoz na sil-
nicích a ostatních pozemních komunikacích. V této kapitole proto budou rozebírány ne-
jdůležitější pravidla silničního provozu, které jsou relevantní a podstatné pro návrh simulá-
toru silničního provozu. Úplné znění zákona o silničním provozu je k dispozici v literatuře
[22].
2.1 Účastníci silničního provozu
Účastníkem silničního provozu na pozemních komunikacích je každý, kdo se přímým způ-
sobem účastní provozu na pozemních komunikacích [15]. Na pozemních komunikacích se
proto můžeme setkat nejen s motorovými vozidly, ať už jsou to motocykly, osobní au-
tomobily, nákladní automobily s přívěsem nebo návěsem, autobusy, trolejbusy, různými
zemědělskými a stavebními vozy, ale i s cyklisty, chodci, průvodci vedených nebo hnaných
zvířat a potahovými vozidly. Silničního provozu se mouhou účastnit i kolejová vozidla jako
je vlak či tramvaj. Vlak však může jen křížit silniční síť.
2.2 Části pozemních kominukací
Pozemní komunikace je dopravní cesta určená pro chodce a vozidla, včetně pevných zařízení
nutných pro zajištění tohoto užití a jeho bezpečnosti. Pozemní komunikace můžeme rozdělit
na:
• Účelové komunikace, také nazývaná jako polní čí lesní cesta, slouží k přistupu na
zemědělskou půdu či do lesa.
• Místní komunikace, také nazývaná jako ulice, je veřejně přístupná pozemní komu-
nikace situovaná uvnitř obce.
• Silnice je zpevněná cesta určená pro pozemní dopravní spojení na delší vzdálenost.
Silnice může být také vedena tunelem nebo může vést přes most.
• Dálnice je silnice určena pro rychlou dálkovou motorovou dopravu.
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Jízdní pruh
Jízdní pruh je část vozovky dovolující jízdu vozidel jiných než dvoukolových v jednom
jízdním proudu za sebou.
Hranice křižovatky
Hranice křižovatky je místo vyznačené jednou z příslušných vodorovných dopravních značek.
Kde taková dopravní značka není, tvoří hranici křižovatky kolmice k ose vozovky v místě,
kde pro křižovatku začíná zakřivení okraje vozovky.
Křižovatka
Křižovatka je místo, v němž se pozemní komunikace protínají nebo stýkají. Za křižovatku se
nepovažuje vyústění polní nebo lesní cesty nebo jiné účelové komunikace na jinou pozemní
komunikaci vyšší kategorie.
Obec
Obec je zastavěné území jehož začátek a konec je na pozemní komunikaci označen přís-
lušnými dopravními značkami. Na účelových komunikacích se značky neosazují.
2.3 Dopravní značky
Dopravní značky jsou piktogramy umístěné na dopravním zařízení, které dávájí těmto za-
řízením konkrétní význam.
Vodorovné dopravní značky
Vodorovné dopravní značky se užívají samostatně nebo ve spojení se svislými dopravními
značkami, popřípadě dopravními zařízeními, jejichž význam zdůrazňují nebo zpřesňují.
Vodorovné dopravní značky jsou vyznačeny barvou nebo jiným srozumitelným způsobem.
Přechodová změna místní úpravy provozu na pozemních komunikacích je vyznačena žlutou
nebo oranžovou barvou.
Svislé dopravní značky
Svislé dopravní značky jsou stálé, proměnné nebo přenosné. Dále se mohou dělit do násle-
dujících kategorií:
• Výstražné značky, které upozorňují na místa, kde účastníku provozu na pozemních
komunikacích hrozí zvýšené nebezpečí a kde musí dbát zvýšené opatrnosti.
• Značky upravující přednost, které stanoví přednost v jízdě v provozu na pozemních
komunikacích.
• Zákazové značky, které ukládají účastníku provozu na pozemních komunikacích zákazy
nebo omezení.
• Příkazové značky, které ukládají účastníku provozu na pozemních komunikacích příkazy.
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• Informativní značky, které poskytují účastníku provozu na pozemních komunikacích
nutné informace.
• Dodatkové tabulky, které zpřesňují, doplňují nebo omezují význam dopravní značky
pod kterou jsou umístěny.
2.4 Směr a způsob jízdy
Na pozemní komunikaci se jezdí vpravo, a pokud tomu nebrání zvláštní okolnosti, při
pravém okraji vozovky, pokud není stanoveno jinak. Na krajnici smí řidič motorového
vozidla vjet jen při zastavení a stání nebo, jestliže je to nutné, při objíždění, vyhýbání,
odbočování nebo otáčení; přitom musí dbát zvýšené opatrnosti.
2.5 Jízda v jízdních pruzích
Mimo obec se na pozemní komunikaci o dvou nebo více jízdních pruzích vyznačených na
vozovce v jednom směru jízdy jezdí v pravém jízdním pruhu. V ostatních jízdních pruzích
se smí jet, jestliže je to nutné k objíždění, předjíždění, otáčení nebo odbočování.
Přejíždět z jednoho jízdního pruhu do druhého smí řidič jen tehdy, neohrozí-li a neomezí-
li řidiče jedoucího v jízdním pruhu, do kterého přejíždí. Přitom musí dávat znamení o změně
směru jízdy. Při souběžné jízdě umožní řidiči vozidel jedoucích v průběžném pruhu řidičům
vozidel do tohoto pruhu přejíždějících z pruhu, který přestal být průběžným, vjet tak, aby
se vozidla jedoucí v průběžném pruhu a vozidla do něho přejíždějící mohla řadit střídavě
po jednom do jízdního proudu průběžného pruhu. Tam, kde se dva jízdní pruhy sbíhají
v jeden, aniž by bylo zřejmé, který z nich je průběžný, nesmí řidič jedoucí v levém jízdním
pruhu ohrozit řidiče jedoucího v pravém jízdním pruhu.
Je-li pro zařazování do průběžného jízdního pruhu zřízen připojovací pruh, je řidič povi-
nen před zařazením do průběžného pruhu užít připojovacího pruhu. Při zařazování z připo-
jovacího pruhu do průběžného pruhu řidič nesmí ohrozit řidiče jedoucí v průběžném pruhu.
Není-li připojovací pruh zřízen, je řidič povinen dát přednost v jízdě vozidlům jedoucím
v průběžném pruhu.
2.6 Provoz na dálnici
Řidič smí na dálnici vjíždět a z dálnice vyjíždět jen na místech k tomu určených. Řidiči je
na dálnici zakázáno
• zastavení a stání jinde než na místech označených jako parkoviště. Při nouzovém stání
musí vozidlo stát na krajnici, a jen není-li to možné, na vozovce. Takové vozidlo musí
řidič vždy označit jako překážku provozu na pozemních komunikacích.
• otáčení, couvání a vjíždění na střední dělicí pás včetně míst, kde je pás přerušen.
2.7 Rychlost jízdy
Rychlost jízdy musí řidič přizpůsobit zejména svým schopnostem, vlastnostem vozidla a
nákladu, předpokládanému stavebnímu a dopravně technickému stavu pozemní komunikace,
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její kategorii a třídě, povětrnostním podmínkám a jiným okolnostem, které je možno před-
vídat. Smí jet jen takovou rychlostí, aby byl schopen zastavit vozidlo na vzdálenost, na
kterou má rozhled. Řidič nesmí
• snížit náhle rychlost jízdy nebo náhle zastavit, pokud to nevyžaduje bezpečnost
provozu na pozemních komunikacích,
• omezovat plynulost provozu na pozemních komunikacích, zejména bezdůvodně poma-
lou jízdou a pomalým předjížděním.
Řidič motorového vozidla o maximální přípustné hmotnosti nepřevyšující 3 500 kg a auto-
busu smí jet mimo obec rychlostí nejvýše 90 km/h, na dálnici a silnici pro motorová vozidla
rychlostí nejvýše 130 km/h. Řidič jiného motorového vozidla smí jet rychlostí nejvýše 80
km/h. V obci smí jet řidič rychlostí nejvýše 50 km/h, a jde-li o dálnici nebo silnici pro
motorová vozidla, nejvýše 80 km/h.
2.8 Vzdálenost mezi vozidly
Řidič vozidla jedoucí za jiným vozidlem musí ponechat za ním dostatečnou bezpečnostní
vzdálenost, aby se mohl vyhnout srážce v případě náhlého snížení rychlosti nebo náhlého
zastavení vozidla, které jede před ním.
2.9 Odbočování
Při odbočování na křižovatce nebo na místo ležící mimo pozemní komunikaci musí řidič
dávat znamení o změně směru jízdy. Odbočují-li řidiči protijedoucích vozidel vlevo, vyhybají
se vlevo. Řidič odbočující vlevo musí dát přednost v jízdě protijedoucím motorovým i
nemotorovým vozidlům.
2.10 Předjíždění
Předjíždí se vlevo. Řidič, který při předjíždění vybočuje ze směru své jízdy, musí dávat
znamení o změně směru jízdya nesmí ohrozist ani omezit řidiče jedoucí za ním. Řidič, který
se po předjetí zařazuje před vozidlo, které předjel, musí dávat znamení o změně směru jízdy
a nesmí ohrozit ani omezit řidiče vozidla, které předjel. Řidič nesmí předjíždět
• nemá-li před sebe rozhled na takovou vzdálenost, která je nutná k bezpečnému před-
jetí,
• jestliže by se nemohl bezpečně zařadit před vozidlo nebo vozidla, která hodlá předjet,
• jestliže by ohrozil nebo omezil protijedoucí řidiče nebo ohrozil jiné účastníky provozu
na pozemních komunikacích,
• na přechodu na chodce a bezprostředně před ním,
• dává-li řidič vpředu jedoucího vozidla znamení o změně směru jízdy vlevo,
• na křižovatce a v těsné blízkosti před ní. Tento zákaz neplatí pro řidiče jedoucího po
hlavní pozemní komunikaci,
• na železničním přejezdu a v těsné blízkosti před ním.
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2.11 Jízda křižovatkou
Řidič nesmí vjet do křižovatky, nedovoluje-li mu situace pokračovat v jízdě v křižovatce a
za křižovatkou, takže by byl nucen zastavit vozidlo v křižovatce.
Křižovatka bez dopravních značek
Není-li křižovatka osazena dopravními značkami stanovujícími přednost v jízdě, musí dát
řidič přednost v jízdě vozidlům přijíždějícím z prava. V případě, že řidiči přijíždějí ze všech
cest přilehlých ke křižovatce, musí se řidiči domluvit jiným zřetelným způzobem. Například
mávnutím rukou.
Křižovatka s dopravními značkami
Řidič přijíždějící na křižovatku po vedlejší pozemní komunikaci označené dopravné značkou
“Dej přednost v jízdě!”nebo “Stůj, dej přednost v jízdě!”musí dát přednost vozidlům při-
jíždějícím po hlavní pozemní komunikaci. Na příkaz dopravní značky “Stůj, dej přednost
v jízdě!”musí řidič zastavit vozidlo na takovém místě, odkud má do křižovatky náležity
rozhled.
Křižovatka řízená světelnými signály
Při řízení provozu na křižovatce se užívá především světelných signálů tříbarevné soustavy
s plnými signály nebo se směrovými signály. Při řízení provozu na křižovatce znamená pro
řidiče
• signál s červeným světlem “Stůj”povinnost zastavit vozidlo před dopravní značkou
“Příčná čára souvislá”, “Příčná čára souvislá se symbolem Dej přednost v jízdě!”a
“Příčná čára souvislá s nápisem STOP”a kde taková dopravní značka není, před
světelným signalizačním zařízením,
• signál se současně svítícím červeným a žlutým světlem “Pozor!”povinnost připravit se
k jízdě,
• signál se zeleným plným kruhovým světlem “Volno”možnost pokračovat v jízdě, a
dodrží-li ustanovení o odbočování, může odbočit vpravo nebo vlevo, přičemž musí
dát přednost chodcům přecházejícím ve volném směru po přechodu pro chodce a
cyklistům přejíždějícím ve volném směru po přejezdu pro cyklisty.
• signál se žlutým světlem “Pozor!” povinnost zastavit vozidlo před dopravní značkou
“Příčná čára souvislá”, “Příčná čára souvislá se symbolem Dej přednost v jízdě!”
a “Příčná čára souvislá s nápisem STOP” a kde taková dopravní značka není, před
světelným signalizačním zařízením; je-li však toto vozidlo při rozsvícení tohoto signálu
již tak blízko, že by řidič nemohl vozidlo bezpečně zastavit, smí pokračovat v jízdě.
Svítí-li světlo tohoto signálu přerušovaně, nejde o křižovatku s provozem řízeným
světelnými signály.
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Kapitola 3
Návrh silniční sítě
Návrh silniční sítě velmi úzce souvisí s následující kapitolou 4, protože reprezentace silniční
sítě je nedílnou součástí simulačního systému. Na druhou stranu je tato tématika natolik
důležitá, že je jí věnována samostatná kapitola. Míra podrobnosti popisu silniční sítě udává
hranice možností simulátoru silničniho provozu. Pokud některá informace v reprezentaci
silniční sítě schází, potom simulátor tuto skutečnost nemůže simulovat, respektive má jen
omezené možnosti, jak si některé další informace o silniční síti odvodit. Naopak, pokud
je reprezentace silniční sítě velmi podrobná, tak simulátor nemusí všechny detaily popisu
využívat.
3.1 Silniční síť
Silniční síť je reprezentována dvěma různými grafovými strukturami. Každá z těchto dvou
grafových struktur má odlišný význam.
• Silniční graf, který reprezentuje křižovatky a silnice (včetně dálnic, dálničních nájezdů
a sjezdů).
• Dráhový graf, který reprezentuje vedení jízdních pruhů v silnicích a křižovatkách.
Silniční graf
Silniční graf reprezentuje pouze silnice a křižovatky. Vzniká v editoru pro tvorbu mapy.
Silniční graf se skládá ze silničních uzlů, hraničních uzlů křižovatek (silniční uzly, které
bezprostředně sousedí s křižovatkovými uzly) a křižovatkových uzlů. Všechny uzly jsou
propojeny orientovanými hranami, z kterých lze určit, kde která cesta začíná a kde končí.
Orientace hran také dobře poslouží k určení směru pohybu vozidla. Většinou je silniční
graf souvislý orientovaný graf. Je dobré uvažovat o možnosti, že může být někdy potřeba
vytvořit i graf nesouvislý a to zejména v případě, že bude mapa obsahovat silniční síť
rozdělenou například na několik ostrovů.
Dráhový graf
Dráhový graf reprezentuje vedení jízdních pruhů v silnicích a křižovatkách. Také v tomto
případě se jedná o graf orientovaný. Orientace hran dráhového grafu vyjadřuje výchozí
směr, pro který je daný jízdní pruh určen. Hrany dráhového grafu tedy reprezentují vedení
jízdních pruhů a uzly reprezentují průjezdní body, které by účastníci silničního provozu za
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Obrázek 3.1: Grafické znázornění silničního grafu. Modrou barvou jsou vykresleny silniční
uzly, zelenou hraniční uzly křižovatek a červenou křižovatkový uzel.
standardních okolností měli projíždět. Dráhový graf vzniká až za běhu simulačního sys-
tému, kdy po načtení mapového souboru obsahujícího silniční graf, dojde k automatickému
rozgenerování dráhového grafu podle pevně definovaných pravidel.
3.2 Souřadné systémy
V běžném životě využíváme pro určení globální polohy zeměpisné souřadnice, což je dvojice
reálných čísel udávajících zeměpisnou délku λ a zeměpislou šířku φ.
• Zeměpisná délka λ určuje polohu na povrchu Země směrem k východu nebo západu
od Greenwichského poledníku. Zeměpisná délka je úhel, který svírá rovina místního
poledníku procházejícího určovaným bodem a rovina Greenwichského (nultého) poled-
níku. Body ležící na východ od nultého poledníku, tj. na východní polokouli až do
hodnoty 180◦, mají zeměpisnou délku východní (kladnou). Body ležící na západ od
nultého poledníku, tj. na západní polokouli až do hodnoty 180◦, mají zeměpisnou
délku západní (zápornou).
• Zeměpisná šířka φ určuje polohu na povrchu Země směrem k severu nebo k jihu od
rovníku. Je to úhel, který svírá rovina rovníku s přímkou procházející středem Země
a příslušným bodem na povrchu Země. Zeměpisná šířka je úhel v rozsahu od 0◦ na
rovníku, do 90◦ na pólech (90◦ sever nebo 90◦ jih). Pokud je udán pouze úhel bez
označení pólu, pak kladné hodnoty značí severní polokouli a záporné hodnoty jižní
polokouli.
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Obrázek 3.2: Grafické znázornění dráhového grafu. Modrou barvou jsou vykresleny prů-
jezdní body cest, zelenou hraniční body křižovatek a červenou křižovatkové průjezdní body.
Převod mezi souřadnými systémy
Zeměpisné souřadnice jsou vyjádřeny v úhlových jednotkách. Ty ale nejsou vůbec vhodné
pro určování pozice v aplikaci simulátoru. V té je nutné používat souřadnice kartézského
ortogonálního systému. Aplikace pro tvorbu mapy využívá World Geodetic System 1984
(WGS 84) [11] [3], který definuje souřadnicový systém, referenční elipsoid a geoid pro
geodezii a navigaci.
Pokud je v aplikaci načtena mapa z mapového editoru, je nutné všechny úhlové souřad-
nice přepočítat [17] [5] na souřadnice ortogonální. Dále je nutné zvolit počátek ortogonál-
ního souřadného systému. Protože je vytvořená mapa obdélníkového tvaru, vychází jako
nejlogičtější umístění počátku do jeho levého dolního rohu. Pro délkové jednotky je vhodné
použít metry. Orientace os v simulačním systému je následující:
• X - východ
• Y - sever
• Z - vzhůru
Hodnota souřadnice na ose Z je důležitá nejen pro případ vyjádření výšky při uvažování
kopcovitého terénu, ale i pro mimoúrovňové křížení drah.
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3.3 Prvky silniční sítě
Všechny prvky silniční sítě musí být možné popsat v grafové reprezentaci. Podle toho o jaké
prvky silniční sítě se jedná, jsou umístěny buďto v silničním grafu, v dráhovém grafu nebo
případně v obou grafech, přičemž dráhový graf obvykle vyjadřuje podrobnější informace
o daném prvku než graf silniční.
Cesty
Cesty jsou reprezentovány silničními uzly a orientovanými hranami v silničním grafu. Ori-
entace hran udává, odkud kam cesta vede, a proto musí být po celé délce stejná. Každá
cesta je pojmenovaná textovým řetězcem. Aby bylo splněno kritérium, že každá cesta za-
číná a končí křižovatkou (kromě slepé cesty), je nutné konkrétní cestu mezi křižovatkami
identifikovat pomocí dvojice údajů: názvem cesty a segmentem cesty. Segment cesty potom
vyjadřuje pořadové číslo části cesty mezi dvěma křižovatkami. Kompletní název cesty mezi
dvěma křižovatkami bude dále v textu označován pomocí dvojtečky jako “název cesty :
číslo segmentu”. V navrhovaném simulátoru se počítá se třemi typy cest.
• Silnice, které mají jeden jízdní pruh pro každý směr jízdy.
• Dálnice, které mají dva jízdní pruhy v každém směru a připojovací/odbočovací pruh.
• Nájezdy na dálnici a sjezdy z dálnice. Každý s jedním jízdním pruhem.
Křižovatky
Křižovatky jsou uzly silničního grafu, ve kterých se cesty protínají nebo spojují. To zna-
mená, že z křižovatky musí vycházet tři nebo více cest. Pozice křižovatkového uzlu vyjadřuje
předpokládaný střed křižovatky. Hraniční uzly křižovatky vyjadřují pozice hranice křižo-
vatky.
Obecně jsou dvě možnosti návrhu modelu křižovatky. První možnost je taková, že
křižovatka je reprezentována pouze svojí pozicí. Další informace o křižovatce jsou defi-
novány pomocí dopravních značek a to zejména doplňkových tabulek. Toto řešení sice ne-
jlépe odpovídá realitě, ale zásadní nevýhodou je redundantnost zadaných informací. Každá
dopravní značka s doplňkovou tabulkou totiž plně vyjadřuje všechny potřebné informace
o křižovatce. Takových dopravních značek je kolem křižovatky takový počet, kolik cest
z křižovatky vychází. Nevýhoda tohoto řešení se nejvíce projeví při tvorbě silničního grafu
v editoru, kdy je zapotřebí zadávat vícenásobně stejné informace. Na druhou stranu toto
řešení umožňuje vytvořit nekorektní křižovatku. Při následném použití takové nekorektní
křižovatky při běhu simulátoru bude pravděpodobně docházet k nehodám.
Druhá možnost návrhu křižovatky, která je v navrhovaném simulátoru využita, je taková,
že doplňující informace o křižovatce jsou uloženy přímo v křižovatkovém uzlu. Zobrazení
dopravních značek se z těchto informací může vygenerovat až za běhu aplikace. Toto řešení
tedy umožňuje jednodušší a hlavně rychlejší tvorbu mapy v editoru. Možná “nevýhoda” to-
hoto řešení spočívá v tom, že nelze modelovat tolik nekorektních možností jako v předchozím
případě. Toto řešení naopak zmenšuje pravděpodobnost neúmyslně chybně vytvořených
křižovatek. Křižovatkové uzly tedy musí navíc v této variantě nést kromě pozice křižovatky
další doplňující informace.
• Rozlišení, které incidenční cesty jsou přednostní. Tím vzniknou cesty hlavní a cesty
vedlejší.
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• Odkaz na informace o stavu semaforů náležících ke křižovatce.
• Určení, které cesty spolu tvoří přímé směry. Jen pokud známe přímý směr, můžeme
určit, které cesty leží nalevo a napravo od nás.
Struktura křižovatky
Každou cestu vedoucí křižovatkou musíme v simulačním modelu popsat dvojicí cest:
• cesta vedoucí do křižovatky
• cesta vycházející z křižovatky
Z toho plyne, že potřebujeme-li vyjádřit vedení hlavní cesty křižovatkou, musíme to učinit
určením dvou cest vycházejících z křižovatky. Velice podobná situace nastává, když potře-
bujeme určit přímé směry křižovatkou. Na rozdíl od předchozího případu, kdy hlavní cesta
vedoucí křižovatkou může být nanejvýš jedna, přímých směrů vedoucích křižovatkou může
být více. Také je zřejmé, že vedení hlavní cesty křižovatkou nemusí být jen v přímém směru.
Pokud simulátor bude pracovat s křižovatkami, z nichž vedou maximálně čtyři cesty, je tedy
nutné uvažovat následující případy:
• odkud a kam vede hlavní cesta
• odkud a kam vede 1. přímý směr
• odkud a kam vede 2. přímý směr
Vedení směrů je dvojice cest, kde pořadí ve dvojici nehraje žádnou roli, takže lze směr
zapsak buďto jako (X:1, Y:1), tak i jako (Y:1, X:1), kde X a Y jsou názvy cest a čísla za
dvojtečkou jsou čísla segmentu cesty. Obrázek 3.3 zobrazuje jednu možnou situaci, kde je
vedení hlavní cesty křižovatkou znázorněno červeně a vedení přímých směrů cest modře.
Vedení hlavní cesty křižovatkou je potom definované dvojicí cest (A:1, D:1). Jeden přímý
směr je definovaný dvojicí cest (A:1, C:1) a druhý přímý směr pak dvojicí (B:1, D:1).
Z hlediska struktury křižovatky je nutné uvažovat ještě další skutečnost, která by se
dala nazvat jako sousednost cest v křižovatce. Pro řízení silničního provozu je důležité
vědět, jak spolu cesty v křižovatce sousedí. Člověk dokáže rozpoznat jak spolu cesty sousedí
okamžitě pouhým pohledem na danou křižovatku nebo silniční graf. Pro strojové zpracování
je vhodné si sousednost jednou vypočítat ze silničního grafu a uložit si ji do vhodné datové
struktury. Sousednost cest je možné určit tak, že hraniční ulzy křižovatky se propojí s uzlem
křižovatky tak, aby vytvořily topologii hvězdy. Každá úsečka spojující uzel křižovatky a
hraniční uzel křižovatky představuje jednu cestu. Teď stačí zvolit jednu cestu jako referenční
a spočítat úhly vhledem k ostatním cestám. Seřazením úhlů odpovídajícím jednotlivým
cestám získáme sousednost cest.
Semafory
V reálném provozu ve větších městech často bývají křižovatky řízené světelnými signály.
Aby navrhovaný simulátor zohlednil i tuto skutečnost, podporuje také řízení provozu na
křižovatkách pomocí semaforů. Semafory jsou koncipovány tak, aby svou funkcionalitou
pokrývaly dopravní předpisy vymezené předchozí kapitolou 2. Podporují tedy čtyři zák-
ladní signály (červená, žlutá, červená + žlutá, zelená). Další prvky jako například signál
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Obrázek 3.3: Znázornění vedení hlavní cesty (červeně) a přímých směrů křižovatkou
(modře).
žlutého světla ve tvaru chodce, signál pro opuštění křižovatky nebo signály s kombinovanou
směrovou šipkou, nejsou podporovány.
Z principu práce semaforů je zřejmé, že semafory náležící k jedné křižovatce musí být
mezi sebou navzájem nutně synchronyzovány. Je tedy možné na všechny semafory v křižo-
vatce nahlížet jako na jediné zařízení, jehož světelný výstup je vyveden na přislušné semafory
v křižovatce. Takové zařízení lze modelovat jako jednoduchou Petriho síť [31]. Tato C/E
Petriho síť obsahuje pouhé čtyři boolovské podmínky (obrázek 3.5), přičemž události jsou
spouštěny uplynulým časem svitu daných signálu.
Správce semaforů
Navzájem synchronizovány nemusí být jen semafory náležící k jedné křižovatce, ale napřík-
lad všechny semafory ve městě. Situace potom může vypadat tak, že světelné signály na
následujících křižovatkách jsou rozsvěcovány s ohledem na dobu, která uplyne, než řidiči
přejedou od původní křižovatky ke křižovatce následující. Důsledkem takové synchronizace
může být plynulejší provoz například na více frekventovaných cestách. K řízení takového
chování semaforů je tedy nutné mít řídicí středisko, které ovládá stav semaforů na přís-
lušných křižovatkách. V navrhovaném simulačním systému tuto činnost zajišťuje správce
semaforů, který se může odkazovat na všechny semafory v mapě. Jeho funkce spočívá ve
změnách stavů všech semaforů v závislosti na simulačním čase.
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Obrázek 3.4: Znázornění principu určení sousednosti cest.
Jízdní pruhy
Jízdní pruhy jsou součástí dráhového grafu a generují se až v době běhu aplikace ze silničního
grafu. Možnost generování jízdních pruhů až v době běhu aplikace umožňuje skutečnost,
že typy cest jsou v navrhovaném simulátoru předem definované. Jízdní pruhy se skládají
z průjezdních bodů a hran, jejichž orientace určuje obvyklý směr jízdy v jízdím pruhu.
Průjezdní body
Průjezdní body jsou součástí dráhového grafu a svojí pozicí určují, kudy se mají účast-
níci silničního provozu po silniční síti pohybovat. V ideálním případě by je měli projíždět.
Průjezdní body navíc mohou nést informace o dopravních značkách a semaforech. Každá
dopravní značka je totiž provázaná s konkrétním průjezdním bodem. Průjezdní bod potom
udává pozici začátku nebo konce platnosti dopravní značky.
Všechny průjezdní body vznikají až za běhu aplikace, jelikož jsou také součástí dráhového
grafu. Výjimkou je průjezdní bod, jehož pozice je vypočítávána při přejíždění z jednoho
jízdního pruhu do druhého například při předjíždění. Kdyby se k tomuto účelu využíval
až některý z následujících průjezdních bodů, mohlo by docházet při větších vzdálenostech
průjezdních bodů k velice pozvolnému přejíždění z jednoho pruhu do druhého, což by mohlo
mít za následek například srážku s předjížděným vozidlem.
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Obrázek 3.5: C/E Petriho síť znázorňující chování semaforů na křižovatce tvaru X.
Dopravní značení
Uvažované dopravní značení v simulačním systému jsou svislé dopravní značky a semafory.
Otázkou je, jakým způsobem dopravní značku či semafor v modelu reprezentovat a kam ji
ve virtuálním prostředí umístit. Pro reprezentaci dopravních značek se nabízejí dvě základní
možnosti:
• stejně jako v reálném prostředí umístit dopravní značku na pozici v blízkosti vozovky
jako samostatný objekt
• asociovat dopravní značku s konkrétním průjezdním bodem v dráhovém grafu
První možnost má výhodu v přesné abstrakci reality a možnost využít pozice dopravní
značky přímo pro vykreslování scény. K nevýhodám patří vyšší nároky na senzorický systém,
který by musel správně takovou dopravní značku ve virtuálním prostředí detekovat. Zásadní
nevýhoda této reprezentace ovšem spočívá v porušení reprezentace silniční sítě dráhovým
grafem.
Z tohoto důvodu navrhovaný simulační systém implementuje druhou možnost a to aso-
ciaci dopravní značky s konkrétním průjezdním bodem. Zpracováním informací uložených
v průjezdním bodu je možné mimo jiné určit informace o náležející dopravní značce.
Hranice mapy
Mapa virtuálního prostředí vzniká ve vekterovém editoru (kapitola 3.4), který mapu vy-
exportuje v obdélníkovém tvaru. Levý dolní roh tohoto ohraničení je vhodné ze zvyklosti
označit jako počátek souřadného systému.
3.4 Tvorba silniční sítě v mapovém editoru JOSM
Jelikož reprezentace silniční sítě není triviální záležitost, není vhodné ji tvořit přímo ruční
editací. Ruční editace bez podpůrného editoru by byla velice pracná a zdlouhavá. Také
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by to zvýšovalo riziko zanesení chyb či prostorových nepřesností. Proto je vhodné využití
možností již některého existujícího mapového editoru.
Pro tvorbu silniční sítě byl proto vybrán OpenStreetMap Editor (JOSM) [24], původně
určený pro editaci mapových záznamů projetu OpenStreetMap [30], což je projekt, jehož
cílem je tvorba volně dostupných geografických dat a následně jejich vizualizace do podoby
geografických map. Pro sběr geodat se zpravidla používají přijímače GPS. JOSM kromě
bohatého výběru již předdefinovaných parametrů vytvářených grafových struktur umožňuje
zadávat i parametry nové, což je velice výhodné, protože navrhovaný simulační systém není
kompatibilní s mapami projektu OpenStreetMap.
Další výhoda použití editoru JOSM spočívá v tom, že umožňuje stáhnutí satelitního
snímku požadovaného území a jeho zobrazení na pozadí okna aplikace. To nabízí možnost
vytvářet silniční síť kopírující skutečné vedení cest. Výslednou silniční síť lze z editoru
vyexportovat ve formátu XML, který lze jednoduše zpracovat v simulačním systému.
Reprezentace dat
Při bližším prozkoumání vyexportovaného souboru z JOSM editoru vyplývá, že data jsou
rozdělelena do tří následujících částí:
• hranice mapy
• definice uzlů
• definice cest
První část XML souboru definuje hranice mapy, která je reprezentována elementem bounds,
který obsahuje atributy minlat, minlon, maxlat, maxlon pro definici hraničních bodů mapy.
Následující část XML souboru obsahuje definici uzlů. Pro každý uzel je použit element
node, který obsahuje atribut id pro jeho jednoznačnou identifikaci a dva atributy lat a
lon pro určení polohy bodu v prostoru.
Poslední část XML souboru definuje cesty. Pro každou cestu je použit element way,
který obsahuje atribut id pro jednoznačnou identifikaci cesty. Do elementu way jsou dále
zanořeny elementy nd, jejichž atribut ref se odkazuje na identifikátory jednotlivých uzlů.
Pořadí elementů nd vyjadřuje pořadí uzlů v cestě a tím i její orientaci.
Do tohoto ukamžiku máme definované vedení cest a umístění křižovatek. Simulační
systém ovšem vyžaduje ke svému běhu další podrobnější informace o silniční síti. Naštěstí
editor JOSM umožňuje ke každému uzlu a ke každé cestě zanořit další uživatelem definované
elementy označené tag. Tyto elementy obsahují dvojici atributů k (key) a v (value). Do
silniční sítě je tedy díky elementu tag možné zanášet další užitečné informace.
Na obrázku 3.6 je znázorněné okno editoru JOSM. Na levé straně se nachází panel
nástrojů. Pro tvorbu silniční sítě jsou důležité především první dva nástroje. Prvním je
nástroj pro označení a posun zvoleného objektu a druhý pro vytváření bodů a cest. Na
kreslící ploše vlevo nahoře se nachází škálovatelné měřítko, pomocí kterého lze určit zadá-
vané vzdálenosti. Na levé straně je podstatný panel nazvaný vlastnosti. Právě pomocí něho
lze označenému objektu (zejména uzlům nebo cestám) nastavit další vlastnosti způsobem
klíč - hodnota. Vlastnosti, které se pro využití v simulačním systému používají jsou popsané
dále v textu. Do plochy uprostřed okna je potom umístěna vytvářená mapa.
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Obrázek 3.6: Okno aplikace editoru JOSM.
Tvorba cest
Cesta vzniká postupným zadáváním uzlů. Mezi sousedícími uzly se automaticky zobrazuje
orientovaná hrana, která určuje orientaci cesty od začátku ke konci. Pro každý uzel cesty
je nutné nastavit vlastnost:
• type [way] definuje skutečnost, že se jedná o uzel cesty (včetně hraničního uzlu křižo-
vatky)
Pro cestu samotnou je potom nutné zadat následující vlastnosti:
• type [road][highway][slip]; určí, zdali se jedná o silnici, dálnici nebo dálniční sjezd nebo
nájezd. Dálníční sjezd musí být orientovaný od dálnice a naopak dálniční nájezd musí
být orientovaný směrem k dálnici.
• name <string> definuje název silnice (i přes více křižovatek)
• segment <int> identifikuje část silnice mezi dvěma křižovatkami
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Tvorba křižovatek
Křižovatka je reprezentovaná jediným uzlem, který vznikne spojením více cest v jejich
začátcích nebo koncích. Cesty musí v tomto uzlu nutně končit nebo začínat. Pokud tomu
tak není, je nutné cesty v tomto uzlu rozdělit. Vlastnosti, které se tomuto uzlu nastavují
jsou následující:
• type [cross] definuje skutečnost, že se jedná o křižovatku
• semaphore [true][false] určuje, jestli bude křižovatka řízená semafory
• mn1 <string>[none] název první cesty tvořící vedení hlavní cesty
• ms1 <int>[none] číslo segmentu první cesty tvořící vedení hlavní cesty
• mn2 <string>[none] název druhé cesty tvořící vedení hlavní cesty
• ms2 <int>[none] číslo segmentu druhé cesty tvořící vedení hlavní cesty
• dn11 <string>[none] název první cesty tvořící vedení prvního přímého směru
• ds11 <int>[none] číslo segmentu první cesty tvořící vedení prvního přímého směru
• dn12 <string>[none] název druhé cesty tvořící vedení prvního přímého směru
• ds12 <int>[none] číslo segmentu druhé cesty tvořící vedení prvního přímého směru
• dn21 <string>[none] název první cesty tvořící vedení druhého přímého směru
• ds21 <int>[none] číslo segmentu první cesty tvořící vedení druhého přímého směru
• dn22 <string>[none] název druhé cesty tvořící vedení druhého přímého směru
• ds22 <int>[none] číslo segmentu druhé cesty tvořící vedení druhého přímého směru
Zadávání dopravních značek
Dopravní značky se zadávají jako vlastnosti uzlů cesty, které představují místa v cestě, ve
kterých mají být dopravní značky umístěny. Je tedy nutné rozlišit pro který směr cesty
je dopravní značka určená. Tato skutečnost se rozliší použitím vhodných vlastností, které
jsou:
• forwardMark <const> zadanou konstantou definuje dopravní značku pro jízdní pruhy
ve směru orientace vedení cesty
• backwardMark <const> zadanou konstantou definuje dopravní značku pro jízdní
pruhy proti orientaci vedení cesty
Po vygenerování dráhového grafu se informace o dopravních značkách umístí přímo do
konkrétních průjezdních bodů v patřičných jízdních pruzích.
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3.5 Generování dráhového grafu
Jak bylo uvedeno dříve, dráhový graf reprezentující vedení jízdních pruhů vzniká gen-
erováním z grafu silničního, který reprezentuje vedení cest. Cesta je v silničním grafu
reprezentovaná lomenou orientovanou čárou. V blízkosti míst, ve kterých dochází k lomu
čáry reprezentující silnici, se vypočítají polohy průjezdních bodů patřících do dráhového
grafu.
Obrázek 3.7: Závislost šířky cesty na úhlu lomení α.
Je nutné počítat s tím, že cesta v lomenném místě má větší šířku než cesta v rovném
úseku. Pokud je šířka cesty v rovném úseku rr, tak šířka cesty v lomenném místě má šířku
rl, která je přímo závislá na úhlu α, který svírají lomenné části cesty.
rl =
rr
cos(α2 )
(3.1)
Průjezdní body tvoří průsečíky osy lomenného místa cesty a kružnice, která má střed
v lomenném místě silničního grafu a poloměr rl závislý na šířce cesty v rovném úseku
rr. Uvažujme tři po sobě jdoucí uzly cesty silničního grafu, pojmenované A, B, C. Lomení
cesty uvažujme v bodě B. Pak můžeme určit vektory ~u a ~v.
~u = (Ax −Bx, Ay −By), (3.2)
~v = (Cx −Bx, Cy −By). (3.3)
Vektory normalizujeme.
~u =
(
u1
| ~u | ,
u2
| ~u |
)
(3.4)
~v =
(
v1
| ~v | ,
v2
| ~v |
)
(3.5)
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Obrázek 3.8: Znázornění vypočtených vektorů.
Součtem vektorů ~u a ~v získáme vektor ~w, který je směrovým vektorem osy lomení o.
~w = (u1 + v1, u2 + v2). (3.6)
Potom lze vyjádřit rovnici osy lomení o jako
a.x+ b.y + c = 0, (3.7)
kde
a = w2, (3.8)
b = −w1, (3.9)
c = −a.Bx − b.By. (3.10)
Rovnici kružnice k je potom
(x−m)2 + (y − n)2 = r2, (3.11)
kde
m = Bx, (3.12)
n = By, (3.13)
přičemž poloměr r kružnice k souvisí se šířkou cesty rl. Například při tvorbě silnice, která
má jeden jízdní pruh v každém směru, se r zvolí jako
r =
rl
2
, (3.14)
protože středy jízdních pruhů se nachází v 14 a
3
4 šířky silnice. Vyjádřením y z rovnice osy
lomení o a dosazením do rovnice kružnice k a úpravou dojdeme k(
1 +
a2
b2
)
.x2 +
(
2a.c
b2
+
2a.n
b
− 2m
)
.x+
(
m2 +
c2
b2
+
2n.c
b
+ n2 + r2
)
= 0. (3.15)
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Obrázek 3.9: Znázornění osy lomení o a kružnice k jejichž průsečíky P1 a P2 reprezentují
průjezdní body.
Teď můžeme substituovat
a =
(
1 +
a2
b2
)
, (3.16)
b =
(
2a.c
b2
+
2a.n
b
− 2m
)
, (3.17)
c =
(
m2 +
c2
b2
+
2n.c
b
+ n2 + r2
)
(3.18)
a vyřešit kvadratickou rovnici
a.x2 + b.x+ c = 0, (3.19)
jejímž řešením získáme průsečíky P1 a P2, které reprezentují průjezdní body v jízdních
pruzích. Posledním problémem generování průjezdních bodů je určení, který ze dvou vy-
počtených průjezdních bodů patří do levého jízdního pruhu, a který do pravého jízdního
pruhu. K tomuto účelu opět poslouží rovnice přímky
L = a.x+ b.y + c, (3.20)
do níž postupně dosadíme průjezdní body. Pokud je levá strana rovnice menší než 0, tak se
jedná o průjezdní bod v levém jízdním pruhu. Pokud je levá strana rovnice větší než 0, tak
se jedná o průjezdní bod v pravém jízdním pruhu.
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Obrázek 3.10: Určení náležitosti průjezdního bodu k levému nebo pravému jízdnímu pruhu.
Pozice průjezdních bodů silnic
Silnice jsou reprezentovány jako dvojice jízdních pruhů, každý jízdní pruh pro jeden směr
jízdy. To znamená, že průjezdní body jsou v řezu vozovky generovány dva a to tak, že jeden
je ve 14 a druhý ve
3
4 šířky silnice.
Pozice průjezdních bodů dálnic
Dálnice je reprezentována třemi jízdními pruhy. Všechny tři pruhy jsou určené pro jeden
směr jízdy. Levé dva jízdní pruhy se využívají pro běžnou jízdu. Pravý jízdní pruh se využívá
jako připojovací nebo odbočovací. Z toho vyplývá, že průjezdní body jsou generovány v 16 ,
1
2 a
5
6 šířky dálnice.
Pozice průjezdních bodů dálničního nájezdu a sjezdu
Zda se jedná o dálniční sjezd nebo nájezd se dá určit z orientace cesty v silničním grafu.
Pokud orientace cesty směřuje k dálnici, jedná se o nájezd, pokud směřuje od dálnice, jedná
se sjezd. Sjezd i nájezd jsou koncipovány jako jediný jízdní pruh. Průjezdní body sjezdů a
nájezdů se proto kryjí s uzly cesty silničního grafu.
Pozice průjezdních bodů křižovatky silnic
Průjezdní body v křižovatce více silnic se generují stejným způsobem jako průjezdní body
v silnici. To znamená, že se vezme hraniční uzel křižovatky, uzel křižovatky a další hraniční
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Obrázek 3.11: Propojení různých typů cest: vlevo dálnice a dálniční sjezd, uprostřed dálniční
sjezd a silnice, vpravo dvě silnice.
uzel silnice. Tím jsou provázány dvě různé cesty, které se lomí v uzlu křižovatky. Dále se
postupuje stejně jako při generování průjezdních bodů v silnici.
Pozice průjezdního bodu spojujícího silnici a dálniční nájezd nebo sjezd
Pokud cesty nemají stejnou šířku a stejný počet jízdních pruhů, nelze pro výpočet poz-
ice průjezdního bodu využít dříve uvedenou metodu pro cesty stejného typu. Z reálného
prostředí je zřejmé, že dálniční nájezd svírá se silnicí alespoň ze začátku ostrý úhel. Z tohoto
důvodu je možné využít stejnou pozici průjezdního bodu, jakou má průjezdní bod silnice
v jízdním pruhu, který s dálničním nájezdem sousedí.
Pozice průjezdního bodu spojujícího dálnici a dálniční nájezd nebo sjezd
V tomto případě nastává stejná situace jako v případě předchozím. Různá šířka cest neu-
možňuje propojit cesty původní metodou. Také v tomto případě platí, že dálnice s nájezdem
či sjezdem svírá ostrý úhel. Proto je také pro pozici spojovacího průjezdního bodu možné
využít pozici průjezdního bodu v připojovacím či odbočovacím pruhu dálnice.
Pozice hraničních bodů cest
Kromě výpočtu pozic průjezdních bodů jsou pro navrhovaný simulační systém důležité
hraniční body cest, jejichž pozice nese informaci o tom, kam sahá šířka cesty. Tyto informace
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jsou potřebné ke správnému namapování textur vozovky. Výpočet pozic hraničních bodů
se provádí obdobným způsobem jako výpočet pozic průjezdních bodů, jen se pro výpočet
použije celá šířka cesty.
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Kapitola 4
Návrh simulačního systému
Tato kapitola se zabývá návrhem simulačního systému, čímž přímo navazuje na prob-
lematiku návrhu silniční sítě probranou v předchozí kapitole, jejíž reprezentace je také
součástí simulačního systému. Nejdříve je zde uvedeno zařazení navrhovaného simulačního
systému do kategorie, která odpovídá jeho určení. Dále je zde stručné seznámení s některými
konkurenčními produkty. Následující část kapitoly se již zabývá návrhem simulačního sys-
tému. Jsou zde uvedeny obecné informace o uživatelském rozhraní, správě simulačního času
a způsobu vykreslování výsledné scény. Pak je vysvětlena architektura simulačního systému
a její jednotlivé části jsou dále podrobně rozebrány.
4.1 Zařazení simulačního systému
Existuje velké množství simulátorů silničního provozu [35], které můžeme rozdělit podle
míry popisu detailů modelu silniční sítě a účastníků silničního provozu na mikroskopické,
mezoskopické a makroskopické. Mikroskopické simulátory umožnují simulovat silniční provoz
na nejpodrobnější úrovni. To znamená, že běh takového simulátoru se nejvíce podobá reál-
nému provozu na dopravních komunikacích. Účastníci silničního provozu se nacházejí na
podrobně definované silniční síti v jízdních pruzích. Pohybují se po křivkách daných na-
točením říditelné nápravy a mohou plynule akcelerovat a brzdit. Chování jednotlivých
účastníků silničního provozu lze obvykle také individuálně nastavit. Na druhém konci to-
hoto rozdělení jsou pak makroskopické simulátory, které zanedbávají individuální chování
účastníků silničního provozu. Jsou tak vhodné zejména pro simulaci velkých dopravních
systémů, u kterých zkoumáme například propustnost silniční sítě. Dále existuje kategorie
mezoskopických simulátorů, které představují kompromis mezi dříve uvedenými kategoriemi.
Z tohoto rozdělení vyplývá, že navrhovaný simulační systém svým chováním zapadá
do skupiny mikroskopických simulátorů. Snaží se postihnout realitu co nejpodrobněji a
s důrazem na individuální chování jednotlivých účastníků silničního provozu. Do kate-
gorie mikroskopických dopravních simulátorů lze zařadit například následující simulační
produkty:
Aimsun
Jedná se o produkt španělské společnosti TSS Transport Simulation System [32]. Zahrnuje
nástroj pro simulaci silniční dopravy, editor pro modelování silniční sítě a další podpůrné
analytické nástroje [1]. Podporovány jsou datové formáty jiných firem z oblasti geografických
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systémů jako Tele Atlas, NAVTEQ a další. Integrované prostředí také umožňuje 2D a 3D
vizualizaci dopravní situace.
MATSim
Multi-Agent Transport Simulation Toolkit [33] je OpenSource simulační systém napsaný
v jazyce Java. Jedná se o systém s modulární architekturou, přičemž moduly mohou být
použity samostatně nebo v kombinaci s jinými moduly. Umožnuje simulovat dopravu s ohle-
dem na denní dobu a to s velmi velkým počtem účastníků silničního provozu. Obsahuje také
propracovaný interaktivní vizualizátor dopravní situace.
Quadstone Paramics
Jedná se o dopravní simulátor vyvinutý firmou Quadstone Paramics [34]. Paramics model je
reprezentovaný pomocí uzlů, hran a dalších asociovaných objektů tak, aby kopíroval omezení
reálného světa. Pak se každý účastník silničního provozu snaží dostat ze startovní pozice
do cílové pozice, zatímco je omezován fyzikálními a dynamickými vlastnostmi vozidla. Uži-
vatelům umožňuje simulovat individuální pohyb vozidla tak, aby se mohli naučit předcházet
budoucí chování ostatních řidičů na různých typech cest a v různé hustotě provozu.
TransModeler
TransModeler vyvíjí Caliper Corporation [36]. Jde o nástroj pro širokou oblast dopravních
studií, jako je plánování a návrh silniční sítě, řízení silničního provozu a záchranné evakuace.
Může zobrazovat tok vozidel, dopravní signalizaci a celkový výkon dopravní sítě.
VISSIM
VISSIM to produkt vyvíjený německou společností PTV Planung Transport Verkehr AG
[37]. Jedná se o multimodální simulační systém zahrnující kromě automobilů i veřejnou
dopravu, cyklisty a chodce. Aplikace se dále zabývá problematikou dopravního inženýrství,
optimalizací veřejné dopravy a plánováním výstavby měst s ohledem na dopravní dostup-
nost.
4.2 Uživatelské rozhraní
Uživatelské rozhraní simulátoru je navrženo jako dvouokenní. Jedno okno je grafické, ve
kterém probíhá vykreslování scény simulace. Druhé okno slouží k vypisování zpráv o ne-
dodržení pravidel silničního provozu živým účastníkem a případně určené také k vyp-
isovaní dodatečných informací o simulaci. To mohou být chybové stavy nebo jasně nes-
tandardní chování modelu. Při zjištění závažnějšího problému s modelem neumožňujícím
další pokračování v simulaci, může dojít kromě výpisu i k ukončení aplikace. Ovládání
aplikace a řízení živého účastníka je prováděno klávesnicí.
Vykreslování scény
Simulační systém vykresluje jen jednoduchou grafiku schématického rázu. Jako programové
aplikační rozhraní pro vykreslování akcelerované využívá knihovna OpenGL [23], která
v dnešní době představuje standard pro tvorbu 2D a 3D aplikací na většině platforem
[27].
29
4.3 Řízení simulačního času
Jelikož má aplikace simulovat skutečný provoz na pozemních komunikacích, je nezbytně
nutné, aby simulátor pracoval s reálným spojitým časem. Simulační běh se skládá z jed-
notlivých simulačních kroků. Každý simulační krok obsahuje dvě části:
• Změna simulačního modelu. Simulátor z časového kvanta, které uplynulo od minulého
simulačního kroku a ze stavu modelu, určí stav nový. Stav modelu obsahuje například
fyzikální údaje jednotlivých účastníků silničního provozu jako je jejich pozice, rychlost,
akcelerace, úhel natočení přední říditelné nápravy, stav světelných signálů vozidla a
stav rozhodování a plánování účastníka. Dále stav modelu obsahuje také aktuální stav
světelné signalizace pro řízení provozu na křižovatkách.
• Vykreslení simulačního modelu. Je-li k dispozici nový stav modelu, může se zobrazit.
Postupně se vykreslí všechny použité druhy cest včetně vodorovného a svislého do-
pravního značení, semafory a také účatníci silničního provozu.
4.4 Správa vstupních událostí
Aplikace simulátoru silničního provozu je multimediálního charakteru podobně jako počí-
tačové hry. Aplikace vyžaduje API pro vytvoření okna, do kterého se bude scéna vykreslo-
vat a dále správu událostí pro práci s klávesnicí. K tomuto účelu se nabízí velmi rozšířená
knihovna SDL Simple DirectMedia Layer [25] zastřešující potřebné funkce operačního sys-
tému [26], čímž zajišťjuje přenositelnost mezi různými operačnímy systémy. Tato knihovna
sice umožnuje přímo práci s 2D grafikou, ale pro využití 3D grafiky je potřeba využívat
funkcionalitu knihovny OpenGL. Dalšími výhodami této knihovny jsou její jednoduchost,
nenáročnost a flexibilita.
Navrhovaný simulátor silničního provozu využívá SDL k práci s časem, kde speciální
funkce určí uplynulý čas od posledního překreslení scény. Dále SDL slouží k vytvoření
grafického okna, do kterého se scéna vykresluje a k přepínání mezi oknem a plným obra-
zovkovým režimem (fullscreen). Poslední důležitou oblastí, kterou knihovna SDL v aplikaci
plní, je zachytávání událostí generovaných stiskem kláves na klávesnici. Zachycení události
vyvolá v simulačním systému kód obslužných rutin.
4.5 Architektura simulačního systému
Výslednou aplikaci simulátoru silničního provozu je vhodné rozdělit na specifické části
v závislosti na jejich zaměření. Hlavní funkcionalita simulačního systému je umístěna do
staticky linkované simulační knihovny. Tato simulační knihovna se v době překladu přilinkuje
k hostitelské aplikaci zajišťující správu simulačního času, správu vstupních událostí a kreslení
scény. Komunikaci mezi hostitelskou aplikací a simulační knihovnou musí zajišťovat pevně
definované rozhraní simulační knihovny. Inteligenci účastníků silničního provozu potom
tvoří množství kontrolérů chování vytvořených jako dynamicky linkované knihovny (plug-
iny) zaváděné až v době běhu aplikace, aby bylo možné tuto aplikaci obohacovat o nové
prvky chování, aniž by bylo nutné celou aplikaci znovu kompilovat.
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Obrázek 4.1: Architektura simulačního systému.
4.6 Rozhraní simulační knihovny
Rozhraní simulační knihovny slouží jako komunikační kanál mezi hostitelskou aplikací a
simulační knihovnou. Rozhraní se skládá z množství metod. Řízení běhu simulace zajišťují
metody pro:
• inicializaci modelu
• ukončení modelu
• předání časového kvanta jednoho simulačního kroku
Správu jednotlivých účastníků dopravního provozu zajišťují následující metody pro:
• vytvoření účastníka
• odstranění účastníka
• odstranění všech účastníků
• zjištění identifikátorů všech existujících účastníků
Poslední skupina metod se zabývá stavem účastníků. Jsou to variace metod na:
• zjištění obsahu datové položky v datovém skladu účastníka
• zapsání obsahu do datové položky datového skladu účastníka
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4.7 Mapa silniční sítě
Mapa představující silniční síť je v simulačním systému reprezentovaná kombinací silničního
a dráhového grafu, jež byly podrobně probrány v předchozí kapitole 3. Součástí mapy je
také správce semaforů řídící chod všech semaforů v silniční síti.
Načtení mapy
Mapový soubor je z mapového editoru vyexportován ve formátu XML. Aby nebylo nutné
vytvářet vlastní parser XML souborů, využívá simulační systém jednoduchý OpenSource
XML parser TinyXML [38]. Po načtení mapového souboru se vytvoří v simulačním systému
mapa, obsahující velké množství metod dotazujících se na informace o silniční síti.
4.8 Senzory
Účastník silničního provozu pro svoji činnost potřebuje získávat informace ze svého okolí.
K tomuto účelu slouží v simulačním systému senzory. Umožňují účastníkům silničního
provozu získávat informace o silniční síti po které se pohybují, o dopravním značení, které je
v jejich blízkosti a v neposlední řadě také umožňují získávat informace o jiných účastnících
silničního provozu v jejich okolí. Jsou to informace o pozici, rotaci, rychlosti, příslušnosti
účastníka k cestě a jízdnímu pruhu a podobně. Takové informace mohou být vhodné napřík-
lad pro vyhodnocování, zda-li účastník může započít předjíždění tak, aby byl schopen se
opět bezpečně zařadit před předjížděné vozidlo.
Detekce účastníka nacházejícího se před daným účastníkem
Další důležitou funkcí senzorů je detekování a zjištění potřebných údajů o prvním účastníku,
který jede před daným účastníkem. Tyto získané údaje se využijí zejména při udržování
bezpečného rozestupu mezi vozidly. Senzory nejprve zjistí všechny účastníky, kteří jsou
v maximální zkoumané vzdálenosti. Jejich další činnost je rozdělena na dvě části.
V první části se zkoumají účastníci jedoucí po stejné cestě a stejným směrem jako jede
daný účastník. Ve druhé části se zkoumají účastníci jedoucí po cestě ležící za následující
křižovatkou, po které chce daný účastník v jízdě pokračovat.
Druhá část se tedy uplatní jen v případě, že vyšetřovaná vzdálenost, což je vzdálenost na
kterou má účastník rozhled, dosahuje až za následující křižovatku. Pokud by daný účastník
nekontroloval situaci za následující křižovatkou, tak by hrozilo, že daný účastník projede
křižovatkou plnou rychlostí například i v případě, že hned za křižovatkou se nachází stojící
účastník.
Pokud se nejbližší účastník nachází na stejné cestě jako daný účastník, je nutné určit,
zda je před daným účastníkem nebo za ním. Princip je vysvětlený na obrázku 4.2. Výpočet
je závislý na pozicích obou účastníků P1, P2 a rotaci β daného účastníka vzhledem k souřad-
nému systému. Úhel ϕ definovaný pozicemi účastníků a osou x, lze spočítat:
ϕ = arctg
(
∆x
∆y
)
. (4.1)
Z těchto dvou úhlů lze vypočítat úhel α
α =| β − ϕ |, (4.2)
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Obrázek 4.2: Určení polohy jiného účastníka.
podle kterého se již dá určit, zda se druhý účastník nachází před nebo za daným účastníkem.
Pokud je úhel α menší než 90◦, nachází se před daným účastníkem, v opačném případě se
nachází za ním.
Detekce dopravního značení
Účastník musí vnímat nejen dopravní značení, které svou jízdou právě míjí, ale také do-
pravní značení mající v dohledu. Důvod je ten, že chování účastníka musí být v souladu
s dopravním značením od okamžiku, když značení míjí. Toho ovšem v mnoha případech
nelze dosáhnout v nulovém čase, a proto účastník musí přizpůsobovat své chování již v době
mezi zahlédnutím a míjením dopravního značení.
Senzory tedy poskytují informace o dopravním značení, jenž je v dohledu účastníka a
informace o tom, jaká je k tomuto značení vzdálenost. Potom také poskytují informace
o dopravním značení, které svou jízdou účastník právě míjí. Účastník si tyto informace
ukládá do dvou seznamů. V jednom seznamu jsou informace o dopravním značení v dohledu
a v druhém seznamu jsou informace o značení, které již svou jízdou minul a tedy musí
dodržovat dopravní předpisy jimi určené.
4.9 Správce účastníků silničního provozu
Správce účastníků silničního provozu udržuje seznam existujících účastníků v simulaci. Dále
musí zajišťovat vytváření nových a odstraňování nepotřebných účastníků. Účastník nemůže
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Obrázek 4.3: Vnímání dopravního značení účastníkem.
být votvořený zcela náhodně, ale musí být vytvořený korektně vzhledem k existujícímu mod-
elu. Proto správce účastníků využívá konfigurační soubor, v němž jsou definovány všechny
potřebné parametry každého účastníka. Tyto parametry se zapíší jako položky v datovém
skladu účastníka. Podrobná specifikace tohoto konfiguračního souboru je v přílohách B.
Správce účastníků sekvenčně prochází všechny existující účastníky a předává jim delků
časového kvanta. Každý účastník v závislosti na délce časového kvanta může generovat
svoje chování.
4.10 Účastníci silničního provozu
Jelikož na území České republiky jsou v silničním provozu nejvíce zastoupana osobní vozidla,
tak navrhovaný simulační systém podporuje právě je. Ostatní účastníky silničního provozu
je možné do vzniklého simulačního systému později přidat vytvořením specializovaných
kontrolérů.
Z hlediska simulace je však podstatné následující rozdělení účastníků silničního provozu
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v závislosti na jejich inteligenci a to na:
• interní účastníky, kteří jsou plně řízeni simulačním systémem
• externí účastníky, kteří jsou řízeni lidmi přes ovládací zařízení
Interní účastníci
Chování každého účastníka silničního provozu závisí na výběru kontrolérů chování a na je-
jich parametrech, nastavujících se ještě před započetím simulace pomocí zvláštních konfig-
uračních souborů. Interní účastníci silničního provozu během simulace musí přizpůsobovat
svoje chování s ohledem na ostatní účastníky, jak interní, tak i externí. Interní účastník, na
rozdíl od externího účastníka, je svým pohybem omezen jen na existující silniční síť.
Externí účastníci
Externí účastníci silničního provozu jsou také částečně ovlivněni výběrem kontrolérů chování
a nastavením jejich parametrů. Kontroléry chování externích účastníků především vyhod-
nocují pohyb účastníků po virtuálním prostředí a sbírají data potřebná k informování in-
terních účastníků o chování a vlastnostech externího účastníka. K externím účastníkům je
možné přiřadit stejné kontroléry chování jako mají interní účastníci nebo je možné použít
jiné kontroléry chování určené specialně pro externí účastníky.
Hlavní odlišností od interního účastníka silničního provozu je ovšem to, že řízení ex-
terního účastníka je v rukou člověka. Tento člověk řídí “svého” externího účastníka pomocí
ovládacího zařízení, v tomto případě pomocí klávesnice. Chování externího účastníka je
proto nevyzpytatelné a může se pohybovat volně i mimo existující silniční síť.
Poloha účastníka ve virtuálním prostředí
Všichni účastníci silničního provozu nepřetržitě udržují aktuální informace o poloze nejen
vzhledem k počátku souřadného systému, ale i informace vzhledem k umístění účastníka
k silniční síti.
Absolutní poloha je vyjádřena trojicí souřadnic [x, y, z] v 3-rozměrném prostoru. Tuto
polohu obsahuje každý prvek modelu jako je účastník silničního provozu nebo dopravní
značení či části dopravní cesty.
Poloha účastníka vzledem k dráhovému grafu vyjadřuje náležitost účastníka k nějakému
místu v silniční síti. To umožňuje například určit přednost v jízdě v křižovatkách. Kdyby
účastník neměl informace o tom, kteří další účastníci náleží k jaké cestě, mohl by určit
přednost v jízdě jen obtížně. Z toho důvodu je nutné, aby tuto polohu obsahovali nejen
interní účastnící, ale i účastníci externí. Poloha účastníka vzhledem k dráhovému grafu se
skládá z:
• názvu cesty
• pořadového čísla segmentu cesty
• následujícího bodu jízdního pruhu cesty, do kterého účastník směřuje
Název cesty a pořadové číslo segmentu cesty jednoznačně identifikují cestu mezi dvěma
křižovatkami.
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Fyzika osobního automobilu
Každý účastník silničního provozu má k dispozici údaje o svých rozměrech, rozvoru náprav
a rozchodu kol. Tyto údaje spolu s údajem polohy a orientace účastníka umožňují vypočítat
prostorové ohraničení účastníka.
Ososbní automobil je založený na podvozku Ackermanova typu [9]. Ten se skládá ze dvou
náprav. Přední říditelné nápravy a zadní pevné nápravy. Speciální geometrické uspořádání
propojení předních řízených kol řeší problém různě velkých kružnic, které přední kola musí
opisovat. Takové uspořádání kol zabraňuje smýkání při průjezdu zatáčkou.
Aby se kola při průjezdu zatáčkou nesmýkala, musí vnitřní kolo opisovat kružnici o
menším poloměru než kolo vnější. V závislosti na poloměru R kružnice, kterou potřebujeme
opsat, musíme natočit vnitřní kolo o úhel βin a vnější kolo o úhel βout.
βin =
l
R
, (4.3)
βout =
l
R− b , (4.4)
kde l je rozvor a náprav a b je rozchod kol.
Při počítačové simulaci nepotřebujeme velmi přesný model automobilu, proto můžeme
nahradit dvojici kol na přední řiditelné nápravě, jedním kolem virtuálním umístěným do-
prostřed mezi původní kola. Tím můžeme simulovat podvozek automobilu podobně jako
by se jednalo o podvozek motocyklu. Rozdíly mezi natočením kol jsou navíc tak malé, že
ani při realistické vizualizaci nemohou být zaznamenatelné. Úhel βvirt natočení virtuálního
kola lze vyjádřit jako:
βvirt = cotan(βout)− b
2l
= cotan(βin) +
b
2l
(4.5)
Pro vytvoření fyzikálního modelu automobilu se z již existujících fyzikálních enginů
především nabízí Open Dynamics Engine (ODE) [16] určeným zejména pro simulaci dy-
namiky pevných těles a pro detekci kolizí. Jedná se o platformě nezávislou OpenSource kni-
hovnu využívající C/C++ API. V základním nastavení není propojená se žádným grafickým
enginem. Zásadní přednosti této knihovny ovšem spočívají zejména v modelování vzájem-
ného ovlivňování tělesa a jeho prostředí. To umožnuje modelovat například tření mezi koly
a vozovkou a tím umožňuje například jízdu smykem.
Tyto zásadní a náročné přednosti se ovšem při experimentování s modelem automobilu
postaveném na Ackermanově podvozku staly při simulaci silničního provozu spíše na obtíž,
protože se auta při zatáčení ve vysokých rychlostech často dostávala do smyku. To mohlo být
způsobeno nedokonalým modelem diferenciálu zadní nápravy přenášející točivý moment od
motoru, tak modelem Ackermanova podvozku. Další jevy, jako je záběr spojky nebo časová
prodleva mezi řazením rychlostních stupňů se z hlediska simulace dají zanedbat, protože
nejsou vizuálně téměř postřehnutelné.
Z experimentů bylo tedy vyvozeno, že je pro navrhovaný simulační systém vhodnější
vytvořit vlastní jednoduchý fyzikální model osobního automobilu zajišťující:
• zatáčení automobilu přesně v závislosti na úhlu natočení kol přední nápravy
• akceleraci automobilu jako při sešlápnutí plynového pedálu
• zpomalování automobilu jako při sešlápnutí brzdového pedálu
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Obrázek 4.4: Zjednodušení Ackermanova podvozku.
Datový sklad
Každý účastník silničního provozu potřebuje ukládat informace o svém aktuálním stavu,
svých plánech a svých cílech. Chování a inteligence účastníků jsou realizovány pomocí dy-
namicky linkovaných knihoven, které mohou být sdíleny mezi větším počtem účastníků.
Z tohoto důvodu musí být navíc vytvořena pro každého účastníka jeho vlastní instance da-
tové struktury ukládající požadované informace. Tato struktura musí umožňovat ukládání
dat rozličných datových typů a také musí být dynamicky rozšiřitelná o další data.
Z analýzy dat, která jsou do datového skladu ukládána, vyplynulo, že jsou to data
číselného charakteru. Proto je datový sklad tvořený asociativní mapu zobrazující textový
řetězec názvu datové položky na hodnoty typu double. Pro další číselné typy (int, float,
bool) obsahuje datový sklad přetížené metody konvertující tyto číselné datové typy na typ
double a naopak. Datový sklad tedy obsahuje metody pro:
• dotaz na existenci datové položky daného názvu
• vložení/přepsání datové položky daného názvu
• přečtení datové položky daného názvu
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Sloty pro kontroléry chování
Jelikož jsou kontroléry chování účastníků silničního provozu implementovány jako dynam-
icky linkované knihovny zaváděné až za běhu aplikace, je vhodné vytvořit rozhraní, do
kterých se budou tyto zásuvné moduly zapojovat. K tomuto účelu slouží v navrhovaném
simulačním systému sloty.
Sloty představují datový kontejner obsahující všechny instance používaných pluginů.
Sloty mají vytvořené metody pro:
• zavedení nového pluginu
• odstranění používaného pluginu
• vyvolání programového kódu daného pluginu
Reakční doba účastníka silničního provozu
Reakční doba řidiče je časový interval, který uplyne od vzniku nenadálé události do řidičovy
reakce [19]. Její trvání záleží na pozornosti řidiče, jeho věku, fyzické kondici a dalších fak-
torech. Do reakční doby se nezapočítává doba prodlevy a náběhu brzd.
Tabulka 4.1: Reakční doby řidiče při úhlu pohledu do 0.75◦ na objekt.
Druh reakce Reakční doba [s]
Optická 0.00
Psychická 0.22 - 0.58
Svalová 0.15 - 0.21
Celková 0.37 - 0.79
Tabulka 4.2: Reakční doby řidiče při úhlu pohledu do 5.0◦ na objekt.
Druh reakce Reakční doba [s]
Optická 0.32 - 0.55
Psychická 0.22 - 0.58
Svalová 0.15 - 0.21
Celková 0.69 - 1.34
Tabulka 4.3: Reakční doby řidiče při úhlu pohledu nad 5.0◦ na objekt.
Druh reakce Reakční doba [s]
Optická 0.41 - 0.70
Psychická 0.22 - 0.58
Svalová 0.15 - 0.21
Celková 0.78 - 1.49
Akce účastníka
Z tabulek pro reakční časy vyplývá, že průměrná celková reakční doba se pohybuje od půl
sekundy po sekundu. Tato reakční doba je v simulačním systému velice vhodná jako časová
38
prodleva mezi plánováním akcí účastníka silničního provozu. Ten vyhodnotí aktuální stav
prostředí, ve kterém se nachází a své potřeby a z toho sestaví plán chování. Potom, po
dobu trvání reakční doby, provádí vykonávání naplánovaných akcí. Až reakční doba uplyne,
účastník znovu vyhodnotí svoje okolí a svoje potřeby a proces se opakuje. Akce, které
kontroléry chování provádějí, můžeme podle způsobu jejich plánování a vykonávání rozdělit
do dvou kategorií:
• nízkoúrovňové akce, které je nutné navrhovat a vykonávat v každém simulačním kroku
• vysokoúrovňové akce, které se naplánují a vykonají po uplynutí reakční doby
Nízkoúrovňové akce jsou akce reaktivního charakteru nebo jejichž vyvolání se děje na zák-
ladě průběhu nějaké spojité veličiny. Jde například o natáčení volantu o daný úhel nebo
kontrolu průjezdu průjezdním bodem. Pro vykonávání těchto akcí není nutné plánování.
Vysokoúrovňové akce jsou takové akce, které se vykonávají po delší časový interval.
Jedná se například o sešlápnutí plynového nebo brzdového pedálu. Tyto akce je nutné
plánovat, aby jejich provádění bylo korektní po celou dobu provádění akce a vedlo ke splnění
předem určeného podcíle.
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Kapitola 5
Návrh kontrolérů chování
účastníků silničního provozu
Chování účastníka silničního provozu je závislé na skladbě a nastavení jeho kontrolérů
chování. Každý kontrolér chování je implementován pomocí jedné dynamicky linkované kni-
hovny a určuje způsob, jakým se bude vykonávat nějaký úkol. Komplexní chování provozu
lze tedy dosáhnout složením mnoha kontrolérů chování dohromady. Aby byla spolupráce
mezi kontroléry organizovaná, je nutné vytvořit mezi kontroléry komunikační cesty, přes
které budou kontroléry mezi sebou komunikovat. Protože prováděné úkoly jsou rozman-
itých charakterů, je vhodné kontroléry hierarchicky seřadit. To znamená výše v hierarchii
umísťovat kontroléry se složitým chováním a sestupně umisťovat kontroléry s jednodušším
chováním. Činnost kontrolérů se potom provádí postupně v pořadí definovaném hierarchií.
Takové seskupení kontrolérů chování umožní, aby kontroléry výše hierarchicky položené
mohly spouštět nebo upravovat parametry kontrolérům níže hierarchicky postaveným. Kon-
troléry chování z principu nemohou obsahovat žádná data. K ukládání dat slouží datový
sklad společný pro všechny kontroléry chování náležící k jednomu účastníku.
5.1 Stavy kontrolérů chování
Ne všechny kontroléry chování musejí být po celou dobu běhu účastníka silničního provozu
aktivní. Například kontrolér změny jízdního pruhu je aktivní jen po dobu, než účastník
přejede z původního jízdního pruhu do sousedního jízdního pruhu. Po ostatní čas simulace
zůstavá tento kontrolér chování neaktivní.
Z hlediska vykonávání svého kódu se kontroléry chování mohou nacházet v jednom
z následujících stavů:
• Inicializace (obvykle v jednom simulačním kroku). Nastaví počateční konfiguraci nut-
nou pro běh kontroléru.
• Běh. Pokud je kontrolér aktivní, pravděpodobně stráví nejvíce času v tomto stavu.
Při běhu kontrolér vykonává standardní činnost, pro kterou byl vytvořen.
• Zastavení (obvykle v jednom simulačním kroku). Při zastavení se vykoná činnost
ukončující běh kontroléru.
• Stání. V tomto stavu kontrolér nevykonává žádnou činnost.
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5.2 Komunikace mezi kontroléry chování jednoho účastníka
Jako nejjednodušší řešení komunikace mezi kontroléry jednoho účastníka silničního provozu
se nabízí komunikace přes sdílenou paměť, tedy datový sklad účastníka. Kontroléry sdílí
datové položky v datovém skladu mezi sebou. Tento způsob komunikace ovšem musí počítat
s tím, že při návrhu několika takto spolupracujících kontrolérů budou použity stejné názvy
pro sdílené datové položky. Komplikace přístupu ke sdíleným datům a následky s tím spo-
jené nehrozí, protože kód kontrolérů chování se vykonává sekvenčně jeden po druhém a
navíc jsou kontroléry prioritně seřazeny.
5.3 Komunikace mezi kontroléry různých účastníků
Pokud kontrolér jednoho účastníka silničního provozu ke své činnosti potřebuje znát in-
formace o stavu jiného účastníka, nemůže k němu přistoupit přes datový sklad, protože
každý účastník má svůj vlastní datový sklad. K přístupu k datům jiného účastníka musí
tedy přistupovat přes senzory. Není dobré, aby tímto způsobem šlo přistupovat úplně ke
všem datům jiného účastníka. Z tohoto důvodu je vhodné standardizovat názvy základních
položek v datovém skladu jako jsou informace o rychlosti, poloze, natočení účastníka a
podobně, a tyto datové položky sdílet s ostatními účastníky pomocí senzorů.
5.4 Kontrolér jízdy po trase
Úkolem kontroléru jízdy po trase je plánování trasy na silniční síti, po které se bude interní
účastník pohybovat. V principu jsou dvě možnosti jak pohyb účastníků po trase definovat:
• pevně zadat posloupnost cest například konfiguračním souborem
• náhodným generováním v průběhu simulace
K první možnosti je vhodné zmínit, že máli být trasa jednoznačná, musí být skutečně
zadána jako posloupnost cest a nikoliv jako posloupnost křižovatek. Při použití posloupnosti
křižovatek by vznikala nejednoznačnost v případě, že dvě po sobě jdoucí křižovatky by byly
propojeny více jak jednou cestou. Další nevýhodou první varianty je otázka, co udělat
s účastníkem, pokud dojede do cíle. Nejvhodnější by bylo odstranění účastníka, aby se
nestal zbytečně překážkou v silničním provozu pro ostatní účastníky. Po určité době by
takto ovšem byli odstraněni všichni účastníci a běh simulace by se stal nezajímavým.
Z výše uvedených důvodů je kontrolér jízdy po trase navržený podle druhé varianty a to
tak, že se podle potřeby neustále náhodně generují následující úseky trasy. Okamžik, kdy
se má naplánovat další úsek trasy, kontrolér pozná podle stavů běhu kontroléru jízdy po
cestě a kontroléru jízdy křižovatkou.
Pokud se zastaví kontrolér pro jízdu křižovatkou, tak je nutné naplánovat další část
trasy. Za další část trasy se považuje následující posloupnost:
1. následující cesta
2. následující křižovatka
3. cesta za křižovatkou
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Důvod, proč je nutné nastavovat dvě následující cesty a ne pouze jednu, je ten, že pokud se
účastník blíží k následující křižovatce, tak potřebuje mít informaci o tom, kterou cestou bude
po projetí touto křižovatkou pokračovat. Pro každou cestu je navíc nutné nastavit nejen
její identifikátor, ale i směr, kterým se bude účastník po této cestě pohybovat. Poslední
důležitou věcí, kterou je nutné nastavit, je index prvního uzlu následující cesty, který při
inicializaci využije kontrolér jízdy po cestě.
5.5 Kontrolér jízdy po cestě
Kontrolér jízdy po cestě nastavuje internímu účastníku průjezdní body, ke kterým má účast-
ník při jízdě směřovat. Kontrolér neustále kontroluje vzdálenost k následujícímu průjezd-
nímu bodu. Pokud zjistí, že se účastník nachází nad průjezdním bodem, nastaví podle směru
jízdy další průjezdní bod. K tomu účelu potřebuje znát identifikátor cesty, směr pohybu
po cestě, index aktuálního uzlu cesty a číslo pruhu ve kterém jede. Z aktuálně projetého
průjezdního bodu navíc získá informace o platném dopravním značení.
Kontrolér jízdy po cestě navíc musí nastavovat kontrolér, který se stará o funkčnost
směrových světel. Pokud kontrolér jízdy po cestě zjistí, že se blíží ke křižovatce měnící směr
jízdy, musí zavčas nastavit směrová světla podle směru odbočení. Podobně pokud jsou
nastavena směrová světla v důsledku odbočování v křižovatce a křižovatka je již projetá,
kontrolér musí směrová světla vypnout.
5.6 Kontrolér jízdy křižovatkou
Tento kontrolér je svou funkcí velmi podobný kontroléru jízdy po cestě. Na rozdíl od něho
ovšem nemusí zajišťovat projíždění mnoha průjezdních bodů, ale maximálně jednoho. Prů-
jezd křižovatkou je možný dvěma způsoby:
• standardní průjezd jízdním pruhem
• míjením vlevo
Při standardním průjezdu křižovatkou se nastaví příslušný průjezdní bod pro daný jízdní
pruh. Po projetí tohoto bodu se běh kontroléru ukončí a pokračuje jízda po následující
cestě. Při míjení vlevo není možné, aby oba účastníci projížděli křižovatku ve svých jízd-
ních pruzích, protože by se srazili. Proto musí začít účastníci odbočovat vlevo o něco dříve.
Pro zjištění pozice, kdy má účastník v této situaci začít zatáčet vlevo, by bylo ideální mít
v křižovatce zvláštní průjezdní bod. To by bylo náročné na generování dráhového grafu.
Kontrolér tuto situaci řeší tak, že nevykoná žádnou činnost a hned se ukončí. Následná
aktivace kontroléru jízdy po cestě způsobí, že účastník projede křižovatkou takovým způ-
sobem, jak je požadováno.
5.7 Kontrolér předjíždění
Tento kontrolér řeší předjížděcí manévr. Předtím, než je tento kontrolér aktivován, je nutné
zjistit, zda-li jsou podmínky vhodné k předjetí. To znamená, zejména jestli se v protisměru
nepřibližují jiní účastníci, jestli má předjížděný účastník natolik malou rychlost, že ho lze
předjet a také jestli se bude možné opět bezpečně zařadit zpět do výchozího jízdního pruhu.
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Kontrolér dělí předjížděcí manévr na tři fáze, které korespondují nastavením jeho speciál-
ních stavů. První stav se nastaví při inicializaci. Zapoveluje se kontrolér změny jízdního
pruhu tak, aby účastník přejel do pravého jízdního pruhu. Kontrolér předjíždění zůstavá
v prvním stavu, dokud kontrolér změny jízdního pruhu nedokončí svou činnost.
Jakmile se tak stane, přejde do druheho stavu, který signalizuje, že účastník jede
souběžně s předjížděným účastníkem a snaží se před něho dostat. Svou pozici vůči před-
jížděnému účastníku neustále kontroluje pomocí senzorů.
Jakmile se dostane do dostatečné vzdálenosti od předjížděného účastníka, přejde do
třetího stavu a opět zaúkoluje kontrolér změny jízdního pruhu, aby se vrátil zpět do původ-
ního jízdního pruhu. Až kontrolér změny jízdního pruhu ukončí svoji činnost, tak se ukončí
i činnost kontroléru předjíždění.
5.8 Kontrolér změny jízdního pruhu
Přejezd z jednoho jízdního pruhu do vedlejšího zajišťuje kontrolér změny jízdního pruhu.
Jeho funkce spočívá v nahrazení průjezdního bodu v původním jízdním pruhu za nový
průjezdní bod ve vedlejším jízdním pruhu. Nový průjezdní bod není součástí dráhového
grafu, jelikož jeho pozice, kterou kontrolér vypočítá, je přesně daná přejížděcím manévrem.
Obrázek 5.1: Schéma výpočtu nového průjezdního bodu při změně jízdního pruhu.
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Obrázek 5.1 zachycuje řešenou situaci. Nejdříve se odhadne doba t, za kterou by au-
tomobil měl provést manévr. Z rychlosti automobilu v a této doby t se vypočítá dráha
s, kterou automobil během manévru urazí. Je nutné počítat s tím, že dráha s může být
a zpravidla je také delší, než je vzdálenost od účastníka do původního průjezdního bodu.
Z toho vyplývá, že nový průjezdní bod se může nacházet někde za aktuálním průjezdním
bodem nebo dokonce za více průjezdními body.
Podle délky dráhy s se určí, mezi kterými průjezdními body ve vedlejším jízdním
pruhu se má nacházet nový průjezdní bod. Z pozic těchto průjezdních bodů se vypočítá
rovnice přímky m. První z těchto dvou průjezdních bodů (A) představuje střed kružnice k
o poloměru r vyjadřující zbývající délku dráhy s. Tato kružnice protne přímku m ve dvou
bodech. Který z nich je novým průjezdním bodem, se určí podle vzdálenosti k průjezdnímu
bodu B. Průsečík P1 je blíže k bodu B než průsečík P2, proto je novým průjezdním bodem.
Metoda výpočtu pozice nového průjezdního bodu využívá zjednodušený model výpočtu,
protože neuvažuje pohyb účastníka po křivkách. Odchylky jsou ovšem tak nevýznamné, že
ve skutečnosti nehrají žádnou podstatnou roli.
Kontrolér změny jízdního pruhu dále musí udržovat korektní index následujícího prů-
jezdního bodu, aby po jeho deaktivaci mohl správně pokračovat kontrolér jízdy po cestě.
Inicializuje, zapíná a vypíná kontrolér řídící směrová světla.
5.9 Kontrolér pozornosti
Každý účastník silničního provozu musí neustále sledovat dění kolem sebe. To zahrnuje ze-
jména sledování chování ostatních účastníků silničního provozu a také sledování dopravního
značení. Protože se jedná o poměrně výpočetně náročné operace, tak tento kontrolér ne-
provádí tuto činnost v každém simulačním kroku, nýbrž aktivně využívá reakční doby řidiče
4.10. Aby byl běh simulace co nejvíce plynulý, není vhodné, aby tento kontrolér prováděl
svůj výpočet synchronně pro všechny účastníky ve stejném simulačním kroku. Proto je při
inicializaci tohoto kontroléru náhodně vygenerována hodnota z daného intervalu, o kterou
se opozdí první vykonání kódu. Další vykonávání kódu kontroléru se již děje periodicky
v závislosti na nastavené reakční době řidiče.
Běh kontroléru potom vypadá tak, že kontrolér nejprve zjistí, jaká je aktuální dopravní
situace a usoudí, co je třeba vykonat, aby se dosáhlo zvoleného cíle. Potom se naplánují
vysokoúrovňové akce, jenž se budou vykonávat po čas trvání reakční doby řidiče. Tento
proces se neustále periodicky opakuje. Problémy, které kontrolér řeší, se dají rozdělit do
dvou skupin:
• sledování a reakce na dopravní značení
• udržování bezpečné vzdálenosti od ostatních účastníků
Reakce na dopravní značení
Je velice důležité, aby účastníci silničního provozu řádně reagovali na dopravní značení.
V případě navrhovaného simulátoru se jedná o svislé dopravní značení a světelnou signalizaci
na křižovatkách. Účastník silničního provozu musí reagovat na dopravní značení ve většině
případů ještě před tím, než ho míjí. Je to z důvodu, že po okamžiku minutí dopravního
značení musí účastník dodržovat jeho předepsaný význam. Toho ovšem obvykle nedokáže
dosáhnout v nulovém čase. Proto musí účastník reagovat na dopravní značení již někde
v intervalu mezi jeho zahlédnutím a jeho míjením.
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Kontrolér využije služeb senzorů, pomocí kterých zjistí, jaké dopravní značení se nachází
v blízkosti před daným účastníkem. Dopravní značení, které je již platné, protože účastník
kolem příslušné značky již v minulosti projel, si účastník pamatuje v jeho datovém skladu.
V okamžiku, kdy má účastník všechny potřebné informace o dopravním značení, začne
generovat takové chování, aby dodržel příslušné dopravní předpisy. Z toho plyne, že prochází
seznamy zjištěných značek a podle jejich významu přizpůsobuje své chování.
Dodržování bezpečné vzdálenosti
Dalším úkolem účastníka je dodržování bezpečné vzdálenosti od ostatních účastníků. Účast-
ník opět využije služeb senzorů, čímž zjistí vzdálenost a rychlost účastníka jedoucího před
ním, pokud se před ním nějaký účastník do vzdálenosti rozhledu nachází. Reakce účastníka
jsou potom následující:
• pokud je výrazně pomalejší než účastník před ním, začne akcelerovat
• pokud je jeho rychlost jen o málo menší, udržuje původní rychlost
• Pokud je jeho rychlost větší než rychlost účastníka před ním, začne brzdit nebo před-
jíždět. Jeho brzdný účinek je navíc závislý na vzdálenosti mezi vozidly. Pokud je
vzdálenost menší než bezpečná, brzdí razantně. V opačném případě jen zlehka při-
brzďuje.
Kontrolér potřebuje často brzdit tak, aby na úseku dané déky zpomalil o danou rychlost.
Zrychlení (zpomalení) určí podle následujícího vztahu:
a =
(v1 − v2).(v1 + v2)
2d
, (5.1)
kde v1 je aktuální rychlost, v2 je rychlost, na kterou chce spomalit a d je současná vzdálenost
mezi vozidly.
Vyhodnocení přednosti v jízdě v křižovatkách
Pro vyhodnocení přednosti jízdy v křižovatce se nejdříve vybere skupina relevantních účast-
níků. To jsou takoví účastníci, kteří se během krátkého času dostanou k vyšetřované křižo-
vatce přičemž jedou po různých cestách, kromě cesty, na které se nachází daný účastník.
Potom se pro každého účastníka z této skupiny vyšetřuje, jakým způsobem mu má dá-
vat daný účastník přednost v jízdě. Algoritmus pracuje na principu rozhodovacího stromu.
Podmínky rozhodovacího stromu kontrolují skutečnosti jako:
• daný/jiný účastník jede po hlavní/vedlejší cestě
• daný/jiný účastník jede rovně/doprava/doleva
• jiný účastník se nachází od daného účastníka vlevo/vpravo/naproti
• cesta, ze které daný/jiný účastník vjíždí do křižovatky má/nemá přímý směr
Výsledkem rozhodovacího stromu je zařazení do jedné ze tříd vyjadřujících, jak se má daný
účastník v křižovatce zachovat. Jsou to třídy vyjadřující, že je
• možné křižovatkou projet
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• účastníci se míjejí vlevo
• je nutné zastavit v křižovatce
• je nutné zastavit na hranici křižovatky
Na těchto třídách existuje uspořádádaní < definované uvedenou posloupností. Když dochází
k postupnému vyhodnocování pro všechny relevantní účastníky, tak si algoritmus pamatuje
největší nastavenou třídu. Pokud tedy například do křižovatky kromě daného účastníka
A vjíždí další dva účastníci B, C a pro účastníka B se vyhodnotí, že A musí zastavit na
hranici křižovatky a pro účastníka C se vyhodnotí, že A může projet křižovatkou, tak ve
výsledku A musí zastavit na hranici křižovatky.
Algoritmus vyhodnocování přednosti v jízdě v křižovatce se opakuje při každém prove-
dení kódu kontroléru pozornosti, což je závislé na nastavené reakční době řidiče. To zajišťuje
správné reakce na neustále se měnící dopravní situaci.
Předjíždění a změna jízdního pruhu
Kontrolér pozornosti také vyhodnocuje, zda-li je vhodné začít předjíždět nebo měnit jízdní
pruh. Kontrolér nejprve zjistí, v jaké poloze se daný účastník nachází vzhledem k dráhovému
grafu a jaké je chování ostatních účastníků. Pokud se daný účastník pohybuje po silnici a
jsou vhodné podmínky pro předjetí účastníka, jehož má před sebou, tak aktivuje kontroler
předjíždění. Pokud se ale daný účastník pohybuje po dálnici, neaktivuje kontroler před-
jíždění, nýbrž kontroler změny jízdního pruhu.
5.10 Kontrolér zrychlování
Kontrolér zrychlování má napodobovat chování automobilu po sešlápnutí plynového pedálu.
Tento kontrolér nemusí řešit do jaké míry, s ohledem na okolnosti provozu, je nutné na
plynový pedál šlapat, protože to řeší kontrolér pozornosti. Kontrolér zrychlování tedy pouze
počítá aktuální rychlost automobilu v závisloti na požadovaném zrychlení (míry sešlápnutí
plynového pedálu) a časovém kvantu simulačního kroku.
V první řadě kontrolér zrychlování zjistí, zda-li není aktivní kontrolér brzdění. Pokud
je kontrolér brzdění aktivní, tak se kontrolér zrychlování zastaví. Tato kolize může nastat
v případech, kdy některé výše hierarchicky postavené kontroléry nezávisle na sobě nastaví
protichůdné požadavky. V běžném provozu je ovšem současné sešlápnutí jak plynového, tak
i brzdového pedálu nežádoucí. Pokud tedy výše hierarchicky postavené kontroléry nastaví
takto protichůdné požadavky, je nepochybně lepší dát přednost brzdění před zrychlováním.
Zrychlování je totiž výchozí stav při volné cestě, kdežto brzdění je projev reakce na překážku
nebo omezení. Výpočet aktuální rychlosti se potom vypočítá podle jednoduchého vztahu:
v1 = v0 + a.t, (5.2)
kde v0 je rychlost účastníka, a je nastavené zrychlení úměrné sešlápnutí plynového pedálu
a t je časové kvantum posledního simulačního kroku.
5.11 Kontrolér brzdění
Kontrolér brzdění vytváří chování obdobné sešlápnutí brzdového pedálu v automobilu.
O míru velikosti sešlápnutí pedálu se opět stará kontrolér pozornosti. Proto kontrolér
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brzdění jen počítá aktuální rychlost automobilu v závislosti na požadovaném brzdném
efektu (míry sešlápnutí brzdového pedálu) a časovém kvantu simulačního kroku.
Podobně jako kontrolér zrychlování má i kontrolér brzdění ochranu proti současnému
běhu obou kontrolérů. Pokud kontrolér brzdění zjistí, že je aktivní kontrolér zrychlování,
tak ho opět zastaví.
Kontrolér předpokládá, že se účastník může pohybovat pouze směrem vpřed. Pokud
byla rychlost automobilu v předchozím simulačním kroku větší než nulová, tak se aktuální
rychlost spočítá podle vztahu:
v1 = v0 − a.t, (5.3)
kde v0 je rychlost účastníka, a je nastavený brzdný efekt úměrný sešlápnutí brzdového
pedálu a t je časové kvantum posledního simulačního kroku. Nakonec proběhne ošetření,
aby výsledná rychlost nebyla menší než nulová.
5.12 Kontrolér osvětlení
Osobní automobil je vybavený různými světly jako světla parkovací, potkávací, dálková, ml-
hová, pro denní svícení, obrysová, brzdová a směrová. Pro potřeby navrhovaného simulátoru
silničního provozu jsou zejména důležitá směrová světla. Ostatní osvětlení automobilu by
v uvažovaném zobrazení nevyniklo, proto není v simulátoru implementováno. Pro potřeby
simulátoru s realistickým zobrazením by ovšem bylo potřeba uvažovat i ostatní osvětlení.
Některý výše hierarchicky postavený kontrolér nastaví jaká směrová světla (levá, pravá,
oboje) se mají rozsvěcovat a aktivují kontrolér osvětlení. Ten potom sčítá časová kvanta a
v závislosti na celkové uplynulé době nastavuje datovou položku ve svém datovém skladu
nesoucí informaci o tom, zda má v tomto okamžiku směrové světlo svítit nebo ne.
5.13 Kontrolér jízdy na bod
Kontrolér jízdy na bod plynule natáčí kola přední nápravy automobilu tak, aby automobil
směřoval do průjezdního bodu. Kontrolér má k dispozici pozici středu automobilu S, rozvor,
jeho rotaci a pozici průjezdního bodu A. Z pozice, rozvoru a rotace automobilu pomocí
transformačních funkcí a modelview matice knihovny OpenGL [23] určí pozici bodu F
představující střed přední nápravy. Z uvedených bodů S, F a A lze spočítat následující
vektory:
~u = (Fx − Sx, Fy − Sy), (5.4)
~v = (Ax − Fx, Ay − Fy), (5.5)
svírající úhel
α = acos
(
~u.~v
| ~u | . | ~v |
)
, (5.6)
který vyjadřuje velikost natočení kol přední nápravy automobilu. Funkce acos vrací úhlel
v intervalu hodnot < 0;pi >, proto je nutné detekovat, zda se mají kola natáčet směrem
doleva nebo doprava. Kontrolér to řeší tak, že vypočítá rovnici přímky o, představující osu
procházející podélně středem automobilu. Pokud dosazením průjezdního bodu A do rovnice
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Obrázek 5.2: Natáčení řiditelné nápravy v závislosti na pozici průjezdního bodu.
osy o vyjde levá strana rovnice menší než 0, tak se bude zatáčet doleva, v opačném případě
doprava. Levou část rovnice osy o lze zapsat
L = −u2.Ax − u1.Ay − (u2.Sx − u1.Sy). (5.7)
Těstně po přejetí jednoho průjezdního bodu se nastaví průjezdní bod následující. Aby
v tomto okamžiku nenastalo skokové natočení kol přední nápravy, tak je změna natočení
kol přední nápravy o určitý maximální úhel pro každý simulační krok.
5.14 Kontrolér získávání informací z mapy
Kontrolér získávání informací z mapy je určený speciálně pro externího účastníka. Tento
kontrolér sleduje pozici externího účastníka a podle okolí, v němž se právě nachází, nastavuje
v jeho datovém skladu datové položky, které většinou specifikují jeho souvislost s pohybem
po některé cestě, tedy polohu vzhledem k dráhovému grafu. Po nastavení těchto datových
položek se na ně mohou ostatní účastníci dotazovat pomocí senzorů a tím získají informace
například o tom, po které cestě se externí účasník pohybuje ke křižovatce.
Kontrolér neustále zjišťuje, zda-li se v blízkosti externího účastníka nachází silniční nebo
křižovatkový uzel. Reakce na uzel cesty, nikoli na průjezdní bod jízdního pruhu, je dána
tím, že průjezdní body mohou být od sebe v rovném úseku velice vzdálené. Detekce náleži-
tosti účastníka do jízdního pruhu mezi těmito průjezdními body by vyžadovala pokročilejší
matematické postupy. Také řízení externího účastníka klávesnicí není jednoduché a z toho
důvodu by bylo zjišťování náležitosti externího účastníka ke konkrétnímu jízdnímu pruhu
spíše na obtíž. Do modelu se tedy informace o jízdním pruhu externího účastníka dostávají
explicitně přes určené klávesy A.
48
Pokud externí účastník projede přes silniční uzel, kontrolér podle tohoto uzlu ihned
vyhodnotí, po které cestě se účastník pohybuje. Ovšem teprve až po projetí bezprostředně
následujícího silničního uzlu kontrolér zjistí, jakým směrem se účastník po cestě pohybuje.
Z toho plyne, že pokud má být běh simulace korektní, je nutné, aby externí účastník po
inicializaci nejdříve projel minimálně dva silniční uzly a následně při svém pohybu po silniční
síti žádný uzel pokud možno nevynechal.
Při projetí silničního uzlu také kontrolér nastaví informace o aktuálním dopravním
značení. Pokud účastník projede přes křižovatkový uzel, informace o dopravním značení,
které přejezdem křižovatky pozbívají platnosti, se odstraní.
Vyhodnocování dávání přednosti v jízdě v křižovatkách je založeno na principu, aby
každý účastník před vjezdem do křižovatky dával znamení směrovými světly a tím definoval,
po které cestě po vyjetí z křižovatky pojede. To umožnuje, aby učastníci přijíždející do
křižovatky z vedlejší silnice mohli do křižovatky vjet v případě, že se jejich dráha v křižovatce
nekříží s přednostním vozidlem. Proto také tento kontrolér, jestliže má informace o cestě a
směru jízdy, zjistí, jaký je první následující křižovatkový uzel a podle nastavení směrových
světel zjistí a nastaví identifikátor cesty, po které pojede při výjezdu z křižovatky. Tímto
umožní interním účastníkům korektně určit přednosti v křižovatce.
5.15 Kontrolér ověřování dodržování dopravních pravidel
Kontrolér dodržování dopravních pravidel je určený pro externího účastníka. Kontrolér
v každém simulačním kroku sleduje chování externího účastníka, jestli je v souladu s plat-
ným dopravním značením. Platným dopravním značením je v této souvislosti myšleno
značení, které účastník při pohybu silniční sítí již minul. Reakce externího účastníka na
dopravní značení, ke kterému se teprve přibližuje, není nutné kontrolovat.
Účastník silničního provozu má ve svém datovém skladu uloženy informace o aktuálním
platném dopravním značení. Kontrolér dodržování dopravních pravidel porovnává chování
účastníka s omezovacími podmínkami pro platné dopravní značení. Pokud jsou omezovací
podmínky překročeny nebo porušeny, vypíší se informace o daném přestupku.
Jelikož vypisování stejného přestupku, pokud tento přestupek v čase přetrvává, lze
považovat za nežádoucí, ukládá se konstanta vyjadřující poslední přestupek do datového
skladu účastníka. Pokud je aktuální přestupek stejný s uloženou konstantou, přestupek se
nevypisuje.
Pokud se kontroluje chování na značky udávající přednost v jízdě křižovatkou nebo
semafory, vykoná se kontrola v okamžiku projetí účastníka přes hraniční bod křižovatky.
Za vyjímku lze považovat jen značku “Stůj, dej přednost v jízdě!”, kde rozšíření spočívá
o kontrolu na nulovou rychlost těsně před křižovatkou.
Další skupina značek podporovaných v simulátoru udává chování na úseku cesty. Jejich
platnost začíná danou značkou a končí značkou “Konec všech zákazů” nebo následující křižo-
vatkou. Kontrola chování účastníka se proto musí provádět v každém simulačním kroku po
celou dobu, po kterou se účastník nachází na tomto úseku cesty. Pokud je účastník při jeho
inicializaci umístěn dovnitř totoho úseku, musí mít svůj datový sklad inicializovaný kon-
figuračním souborem na platné dopravní značení. V opačném případě na dopravní značení
uvnitř úseku nemůže reagovat.
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5.16 Kontrolér fyziky
Náplní kontroléru fyziky je výpočet nové pozice a rotace automobilu v závislosti na natočení
kol přední říditelné nápravy a uplynulém časovém kvantu od posledního simulačního kroku.
Poloměr zatáčení r se určí z rozvoru náprav a z úhlu natočení kol přední nápravy α jako
r = abs
(
rozvor
tan(α)
)
. (5.8)
Pozice středu otáčení T , který automobil při daném natočení předních kol objíždí, se dá
určit pomocí transformačních funkcí a modelview matice grafické knihovny OpenGL [23].
Dále je nutné vypočítat délku kruhového oblouku s, kterou automobil zvládne urazit za
Obrázek 5.3: Výpočet nové pozice a rotace automobilu.
dobu danou časovým kvantem jednoho simulačního kroku. Úhel ϕ, o který se má automobil
kolem středu otáčení odrotovat, se určí jako
ϕ =
180◦.s
pi.r
. (5.9)
Tuto hodnotu je nutné vynásobit číslem -1, pokud automobil zatáčí doprava. Celkové na-
točení automobilu kolem osy Z souřadného systému se vypočítá jako součet původní hod-
noty a nově vypočítaného úhlu ϕ. Pro určení nové pozice autopomobilu S lze opět využít
transformačních funkcí z knihovny OpenGL.
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Kapitola 6
Experimentování s modelem
V této kapitole jsou uvedeny výsledky experimentů prováděné s výsledným simulátorem
silničního provozu. Testy jsou podle různých aspektů silničního provozu rozděleny do speci-
fických částí. Jsou zde postupně rozebrány výsledky počínaje rozmístěním účastníků při
inicializaci modelu, možnosti směrové manévrovatelnosti, akcelerace, brzdění, dodržování
bezpečných rozestupů, jízdy po různých typech cest, reakce na dopravní značení, jízdy
křižovatkou a také kontroly dodržovaní dopravních pravidel externím účastníkem.
Obrázek 6.1: Testovací mapa.
Již při vývoji bylo potřeba testovat funkčnost aplikace. K tomu účelu bylo postupně
vytvořeno několik testovacích map, které byly s postupem času obohacovány o novou
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funkcionalitu. Používání rozměrově velkých map se pro testovací účely správnosti mod-
elu ukázalo velmi nepraktické, protože na omezené ploše obrazovky je možné vidět v daný
okamžik jen malý výřez celé simulace. Rozměrově obsáhlé mapy mají smysl zejména v pří-
padě, kdy simulační systém umožňuje generovat hustotu silničního provozu jen v okolí
externího účastníka. Tuto schopnost ovšem navržený simulační systém nepodporuje.
Aby byla vidět komplexnost celé simulace, je výsledná testovací mapa, na které probíhaly
experimenty, rozměrově poměrně malá. Testovací mapa ovšem obsahuje veškeré potřebné
prvky silniční sítě, které simulační systém dokáže využít. Z typů komunikací jsou to silnice,
dálnice, dálníční nájezdy a sjezdy. Pro testování jízdy křižovatkami je vytvořeno několik
křižovatek tvaru “T” lišící se umístěním hlavních a vedlejších cest. Dále obsahuje jednu
křižovatku tvaru “X”, která může být volitelně řízena buď dopravními značkami nebo se-
mafory. Přepnutí mezi dopravními značkami a semafory v této křižovatce opět změní vedení
hlavních a vedlejších cest, aby bylo možné otestovat různé reakce účastníků na různá us-
pořádání. Testovací mapa také obsahahuje dopravní značky, na než musí účastník reagovat
po celou dobu jízdy úsekem cesty.
6.1 Grafika
Implementovaná grafika je pouze schématického rázu. Zobrazení silniční sítě a účastníku
silničního provozu proto není realistické. Přesto se zobrazují různé typy komunikací včetně
rozlišení jednotlivých jízdních pruhů. Dopravní značky se zobrazují formou piktogramů a
jsou umisťovány ve středech jízdních pruhů, do kterých náleží. Účastníci jsou reprezentováni
výhradně osobními automobily. Aby bylo možné jednoduše rozlišit interní a externí účast-
níky, jsou automobily interních účastníků červené barvy a automobil externího účastníka
má barvu žlutou. U každého automobilu je patrné natočení kol přední řiditelné nápravy a
výrazné zobrazení piktogramu reprezentujícího směrová světla.
6.2 Generování dráhového grafu
V případě, že je XML soubor silničního grafu korektní, proběhne po spuštění simulace
automatické generování grafu dráhového. V opačném případě je vypsána chybová zpráva
popisující příslušný problém. Z dráhového grafu účastníci za běhu simulace čerpají potřebné
informace pro svůj běh. Procházením struktury dráhového grafu se také získávají v každém
simulačním kroku data potřebná pro vykreslení všech typů komunikací a příslušného do-
pravního značení.
6.3 Inicializace účastníků
Při vytváření počáteční konfigurace každého účastníka se ukázalo být velice pracné ručně
nastavovat jejich počáteční pozici a rotaci ve virtuálním prostředí. Z tohoto důvodu je
možné do konfiguračního souboru B pro účastníka zadat cestu, po které se bude pohybovat,
směr, kterým se bude po dané cestě pohybovat a nakonec pořadové číslo uzlu cesty, v jehož
blízkosti chceme účastníka vytvořit.
Výsledkem je to, že se účastníci vytvoří na pozicích průjezdních bodů v prvních jízdních
pruzích korespondujících se zadanými silničními uzly. Rotace účastníků je určená jejich
pozící a pozicí následujícího průjezdního bodu. To znamená, že účastníci směřují čelem
přímo k následujícímu průjezdnímu bodu.
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6.4 Jízda pomocí průjezdních bodů
Učastníci se pohybují po trase definované posloupností průjezdních bodů. Propojením prů-
jezdních bodů vznikne lomená čára. Naproti tomu automobil založený na ackermanově
podvozku [9] se pohybuje po obloucích s regulovatelným poloměrem. Experimentování
prokázalo, že se tyto principy dají dobře skloubit.
Obrázek 6.2: Pro vyšší plynulost zatáčení interní účastník začíná zatáčet na průjezdní bod
B ještě před tím, než fyzicky překryje průjezdní bod A.
Kola řiditelné přední nápravy se natáčejí tak, aby směřovala přímo k průjezdnímu
bodu. Z toho vyplývá, že ze začátku je úhel natočení kol vůči ose automobilu maximální a
s přibližováním k průjezdnímu bodu se tento úhel díky rotaci celého automobilu postupně
zmenšuje. Tato skutečnost měla původně za následek to, že při změně následujícího prů-
jezdního bodu došlo během jednoho simulačního kroku k velké změně tohoto úhlu, čož by
se dalo vyjádřit jako extrémně rychlé trhnutí volantem. Takové chování neodpovídá realitě,
kdy člověk není během krátkého okamžiku schopný tak velkého pohybu. Proto byla změna
úhlu natočení kol přední řiditelné nápravy omezena v závislosti na čase.
Z výše uvedeného by se mohlo zdát, že automobil při průjezdu průjezdním bodem začne
zatáčet na následující průjezdní bod příliš pozdě. Okamžik, kdy automobil začne měnit směr
na následující průjezdní bod, lze ovšem nastavit pomocí velikosti okruhu, ve kterém se má
aktuálně nastavený průjezdní bod detekovat. Když tento okruh bude dostatečně velký, tak
automobil začne zatáčet na následující průjezdní bod ještě před tím, než svými rozměry
překryje pozici aktuálně nastaveného průjezdního bodu.
Výsledné řešení má za následek plynulé zatáčení i v okamžiku změny následujícího
řidícího bodu. Další možností, jak udělat pohyb ještě více plynulejší, je zvyšování hustoty
průjezdních bodů a to zejména v ostrých zatáčkách.
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6.5 Zrychlování a brzdění
Zrychlování je výchozí činnost každého interního účastníka, pokud ještě nedosáhl maximální
povolené rychlosti na komunikaci, po které se pohybuje a pokud má před sebou dostatečný
prostor. To znamená, pokud se v blízkosti před ním nepohybuje jiný účastník stejnou nebo
nižší rychlostí nebo jestli se v blízkosti před ním nenachází křižovatka, ve které je povinný
dávat přednost v jízdě. Zrychlování probíhá plynule po celý rozsah rychlostí a to s konstantní
velikostí.
Zpomalování je oproti zrychlování složitější, protože při nevhodném brzdícím účinku
by mohlo dojít k nehodě či nechtěnému vjetí do křižovatky. Účastník periodicky po up-
lynutí reakční doby přehodnocuje, jak intezivně je potřeba brzdit. Intenzitu brzdného účinku
určuje ze vzdálenosti, na které chce zpomalit, rozdílu aktuální a požadované cílové rychlosti
a čase, po který má zpomalování trvat.
Za běžných okolností se nastavuje omezená hodnota brzdného účinku, stejně jako brz-
dový systém reálného automobilu má omezený brzdný účinek. Pokud ovšem interní účastník
zavčas správně neodhadne dopravní situaci, může vyžadovat brzdný účinek vyšší. Pokud
by mu nebylo umožněno brzdit intenzivněji než je běžné omezení, mohlo by dojít například
k dopravní nehodě. Protože jsou dopravní nehody při běhu simulace krajně nevhodné, je
sice internímu účastníku poskytnut neomezený brzdný účinek, ale na textový výstup se
vypíše hlášení o překročení maximálního brzdného účinku. Tento případ ovšem nastává při
simulaci jen velice zřídkakdy, a proto proces brzdění v simulaci pracuje velmi podobně, jako
je tomu v realném provozu.
6.6 Dodržování rozestupů mezi účastníky
Dodržování bezpečného rozestupu mezi účastníky silničního provozu úzce souvisí s procesem
zrychlování a brzdění. Účastník sleduje nejbližšího vpředu jedoucího účastníka ve stejném
jízdním pruhu, jako se nachází on sám a snaží se udržovat bezpečný rozestup. I při této
činnosti se uplatňuje reakční doba řidiče. Ta má mimo jiné za následek, že kolona stojících
nebo pomalu jedoucích účastníků se po uvolnění dopravní situace postupně rozjíždí. To
znamená, že nejdříve se rozjíždějí účastníci na začátku kolony a postupně se rozjíždí další.
Přesně takové chování lze vypozorovat v reálném provozu.
6.7 Jízda po silnicích a dálnicích
Jízda po různých typech komunikací využívá mnoho společných prvků, jako je například
způsob jízdy pomocí průjezdních bodů, dodržování bezpečných rozestupů a reagování na
dopravní značení. Liší se v konkrétním specifiku daného typem komunikace.
Pokud se interní účastníci jedoucí po silnici blíží ke křižovatce, ve které mění směr jízdy,
dávají znamení o změně směru jízdy. To se projeví přerušovaným zobrazováním zelené šipky
překrývající kapotu automobilu a vyjadřující směr jízdy.
Při jízdě po silnici mají interní účastníci možnost provést předjížděcí manévr. Naproti
tomu při jízdě po dálnici pouze postupně mění jízdní pruh. I když výsledek může vypadat
naprosto stejně, rozdíl spočívá v tom, že předjíždění provádí kontrolér předjíždění, který
dále volá kontrolér změny jízdního pruhu. Naproti tomu při jízdě po dálnici se přímo používá
kontrolér změny jízdního pruhu.
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Obrázek 6.3: Postupné rozjíždění účastníků v koloně.
Při vjíždění na dálnici z dálničního nájezdu účastníci nezastavují, ale využívají připo-
jovací jízdní pruh. Jakmile je to možné, vjedou do levého jízdního pruhu dálnice. Přitom si
počínají tak, aby neohrozili účastníky jedoucí po dálnici. Při sjezdu z dálnice opět využívají
připojovací jízdní pruh, na něhož navazuje dálniční sjezd.
Při jízdě po dálnici tedy mění účastníci podle potřeby jízdní pruhy a to zejména při
vjíždění a sjíždění z dálnice, předjíždění výrazně pomalejších účastníků a při uvolňování
pravého jízdního pruhu účastníkům snažicích se zařadit do tohoto pruhu.
6.8 Změna jízdního pruhu
Změna jízdního pruhu je buď samostatný úkon nebo jedna z částí manévru předjíždění.
Výpočet pozice nového průjezdního bodu je závislá na rychlosti pohybu účastníka těsně
před započetím přejezdu z jednoho jízdního pruhu do druhého. Pokud účastník stojí, nový
průjezdní bod se vytvoří 3 metry před ním v požadovaném jízdním pruhu. To zaručuje, že je
schopný průjezdní bod projet. Kdyby byla vzdálenost menší, princip jízdy ackermanovým
podvozkem by způsobil kroužení účastníka kolem průjezdního bodu. S narůstající rychlostí
účastníka se vzdálenost k průjezdnímu bodu lineárně zvyšuje.
6.9 Předjíždění
Manévr předjíždění musí interní účastník uskutečnit na silnici v dostatečné vzdálenesti od
následující křižovatky, aby se stihl zařadit zpět. Protože mají všichni účastníci implemento-
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Obrázek 6.4: Jízda po dálnici.
vaný stejný fyzikální model a tudíž stejné schopnosti jízdy, předjíždějí jen pomalu jedoucího
externího účastníka. Před započetím předjíždění interní účastníci kontrolují, jestli se k nim
z protisměru neblíží jiný účastník. Jen v případě, že se z protisměru žádný účastník neblíží,
začnou předjíždět. Nejdříve změní levý jízdní pruh za pravý a potom kontrolují, zda se již
dostali do dostatečné vzdálenosti před předjížděného účastníka. Pokud ano, zařadí se zpět
do levého jízdního pruhu.
6.10 Reakce na dopravní značky
Reakce na dopravní značky lze rozdělit na reakce na značky v dohledu a na dopravní značky,
které účastník již svou jízdou minul. Interní účastníci tedy přizpůsobují své chování již
v době, kdy se k dopravnímu značení blíží. Zaručí tím plnění dopravních předpisů předep-
saných dopravním značením od začátku jeho platnosti. Při testování byl model testován
nejen na dopravní značky udávající přednost v jízdě křižovatkou, jehož funkčnost je pop-
sáná níže, ale také na značky platící na určitém intervalu silnice. Byly to dopravní značky
pro omezení rychlosti a zákaz zastavení. Interní účastníci reagují na značení ve shodě s jeho
významem. Reakce na další dopravní značky je možné rozšířit upravením příslušných kon-
trolérů chování.
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Obrázek 6.5: Interní účastník (červený) dokončuje předjetí externího účastníka (žlutý) a
zařazuje se zpět mezi něho a dalšího interního účastníka.
6.11 Jízda křižovatkou bez dopravních značek
Jízda křižovatkou bez dopravních značek není v simulátoru zcela podporována. Může totiž
nastat situace, kdy se k takové křižovatce budou blížit účastníci ze všech přilehlých cest.
V takové situaci by se museli dohodnout mezi sebou, který z nich vjede do křižovatky jako
první. Takové chování ovšem nepodporuje žádný z implementovaných kontrolérů chování.
Samotné pravidlo přednosti zprava ovšem pracuje správně.
6.12 Jízda křižovatkou s dopravními značkami nebo semafory
Účastníci projíždějí křížovatky, ve kterých je přednost v jízdě určena dopravními značkami
v souladu s dopravními pravidly. Model je nastavený tak, aby účastníci vjížděli do křižovatky
i v okamžiku, kdy je jasné, že se jejich dráhy nebudou křížit s přednostními účastníky.
Jinými slovy interní účastníci věří, že způsob průjezdu křižovatkou ostatními účastníky
bude v souladu s udávanými směry určenými jejich směrovými světly.
Zřídka nastává situace, kdy interní účastník nedá přednost v jízdě přednostnímu účast-
níku. Je to způsobeno chybným odhadem času, který zbývá ke vjetí přednostního účastníka
do křižovatky. Účastník, který má dávat přednost, se proto domnívá, že stihne křižovatku
projet, aniž by tím omezil přednostního účastníka. Na vzniklou situaci však přednostní
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účastník většinou stihne včas zareagovat svým zpomalením tak, aby nedošlo ke kolizi.
Pokud dává účastník jinému účastníku přednost, zastaví před hranicí křižovatky. V mo-
mentě, kdy povinnost dávat přednost pomine, vjíždí do křižovatky. Pokud už se jednou
nachází v křižovatce, je jeho cílem křižovatku co nejdříve opustit. Přitom ho může omezo-
vat jen před ním jedoucí účastník, za kterým je nucen dodržovat bezpečný rozestup.
Obrázek 6.6: Učastníci se při průjezdu světelnou křižovatkou míjí vlevo.
Účastníci reagují na světelné signály při jízdě křižovatkami řízenými semafory. V testo-
vací světelné křižovatce se účastníci míjí vlevo pokud jedou proti sobě a oba odbočují
vlevo. Na signál se zeleným světlem projedou křižovatku, pokud se jejich dráhy v křižo-
vatce nekříží s protijedoucími účastníky. Na signál se žlutým světlem zastaví před hranicí
křižovatky, pokud nejsou již příliš blízko na to, aby mohli zastavit. Na poslední signál
s červeným světlem reagují zastavením před hranicí křižovatky.
6.13 Kontrola dodržování dopravních pravidel
Jízda externím účastníkem je kontrolována na dodržování dopravních předpisů. Pokud do-
jde k jejich porušení, do textového okna se vypíšou informace o dopravním přestupku.
Kontrolována jsou následující pravidla:
• dodržování maximální rychlosti dané typem komunikace nebo příslušnou zákazovou
značkou
• dodržení zastavení před hranicí křižovatky na značku “Stůj, dej přednost v jízdě”
• dodržení předností v křižovatkách
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• dodržení zákazu zastavení v daném úseku
• dodržení stání na červený signál “Stůj”
Aby bylo možné kontrolovat dopravní přestupky, je nezbytně nutné, aby se externí účastník
pohyboval po silniční síti. Projížděním silničních uzlů totiž sbírá informace, které slouží
k jeho zařazení do konkrétního místa v silniční síti a vyhodnocení jeho směru. Pokud se
účastník ze silniční sítě vzdálí a posléze se do ní vrátí, musí projet alespoň dva po sobě jdoucí
silniční uzly, aby byly znovu získány potřebné informace k jeho zařazení do silniční sítě. Po
dobu, kdy tyto informace chybí, nejenže nelze korektně kontrolovat dodržování dopravních
předpisů, ale externí účastník se stává dokonce neviditelným pro ostatní účastníky.
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Kapitola 7
Závěr
Simulátor silničního provozu je náročná aplikace pokrývající různá odvětví počítačových
systémů, jako je umělá inteligence, počítačová grafika a další. Z tohoto důvodu jsem chtěl
touto diplomovou prací prozkoumat problematiku simulace silničního provozu a zmapovat
úskalí, která se v souvislosti s návrhem takové aplikace mohou naskytnout.
Předností výsledného simulátoru je skutečnost, že se jedná a plně mikroskopický do-
pravní simulační systém [35]. Účastníci se nepohybují po hranách, nýbrž jejich pohyb po
silniční síti opisuje díky implementaci ackermanova podvozku oblouky, jejichž poloměr se
v každém simulačním kroku patřičně mění. Stejně tak rychlost účastníků se mění plynule
v závislosti na aktuální dopravní situaci. Tyto skutečnosti a také to, že se obvykle v simu-
laci nachází větší množství účastníků, má za následek vysokou dynamiku celého systému.
Z důvodu, že účastníci neznají chování ostatních účastníků, jsou nuceni odhadovat, jak
se ostatní účastníci budou v blízké době chovat. Protože odhad nemusí být vždy správný,
mohou vznikat velmi vyjimečně i nebezpečné situace či dokonce dopravní nehody.
Model chování interních účastníků využívá reakční doby řidiče. Tím se zvyšuje podob-
nost s reálným provozem, kdy účastníci nejsou schopni na nenadálé události okamžitě
zareagovat. Reakční doba řidiče se s výhodou používá pro plánování, kdy se určí cíl, který
se má za tuto dobu dosáhnout. Během tohoto časového intervalu se provádí akce vedoucí
k zadanému cíli.
Inteligence interních účastníků je určena množstvím kontrolérů chování implemento-
vaných jako zásuvné moduly. To umožňuje vytvořit každému internímu účastníku unikátní
chování. Často ovšem účastníci sdílí zásuvné moduly mezi sebou. Další výhodou tohoto
řešení je možnost rozšiřování schopností interních účastníků pouhou úpravou kontrolérů
chování. Odpadá tedy nutnost znovu překládat celý simulační systém.
V dopravním provozu se lze mezi interními účastníky pohybovat jedním externím účast-
níkem řízeným klávesnicí. Pokud se externí účastník pohybuje korektně po silniční síti, tak
na něho interní účastníci reagují úplně stejně, jako by byl jeden z nich. Simulační systém
navíc vypisuje dopravní přestupky, kterých se externí účastník dopouští. Zařazení externího
účastníka do konkrétního jízdního pruhu je možné jen ručním zadáním stiskem klávesy, kde
stisknuté číslo odpovídá jízdnímu pruhu, ke kterému se externí účastník asociuje. Je to
jednak z důvodu obtížné detekce, ke kterému pruhu by měl externí účastník náležet, tak i
z důvodu, že se externí účastník klávesnicí obtížně ovládá a při testování by bylo obtížné
ho udržet v požadovaném jízdním pruhu.
Model silniční sítě umožňuje modelovat vedení cest pomocí lomených čar. Podporováno
je i mimoúrovňové vedení cest. Datové struktury reprezentující křižovatky pouze nesou
informaci o přednostích a vedlejších cestách, přímých směrech, sousednosti cest a případně
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dopravním značení a semaforech. Křižovatka tedy není modelována jako nějaký inteligentí
prvek, který by účastníkům říkal, zda-li mohou křižovatkou projet. Je jen na inteligenci
účastníků, zda-li do křižovatky v daný okamžik vjedou.
Ačkoliv implementovaný simulátor pokrývá většinu základních aspektů problematiky
silničního provozu, možnosti jeho zdokonalování jsou velké. Nesporným přínosem by byl
editor generující dopravní síť přímo reprezentovanou dráhovým grafem. Vyšší realističnosti
simulace by prospělo zakomponování profesionálního 3D grafického a případně i fyzikálního
enginu [16]. V neposlední řadě je možné simulátor obohacovat o další prvky dopravních
předpisů, kterých je skutečně velké množství [22].
Ze zkušeností z návrhu a implementace tohoto simulátoru silničního provozu usuzuji, že
pro komerční vývoj aplikace tohoto typu je nutné kromě samotného simulačního systému
souběžně vyvíjet i editor silniční sítě. Míra popisu detailů modelu silniční sítě je totiž
naprosto rozhodující pro hranice možností celého simulačního systému. Na editor silniční
sítě by měl být z tohoto důvodu kladen největší důraz.
Editor by měl být schopný pokrýt veškeré podstatné aspekty silniční sítě a přitom být
z uživatelského pohledu vysoce efektivní, aby tvorba mapy nebyla časově zbytečně náročná.
Výstup mapy z editoru by pro dobrou reprezentaci reality rozhodně neměl být na úrovni
silničního grafu, nýbrž již přímo na úrovni grafu dráhového.
Nepochybnou předností editoru silniční sítě by byla možnost vkládat jedním klikem
tlačítka myši strukturu dráhového grafu v celé šířce vozovky. To znamená, že by se klikem
myši nevytvořila pouze jedna hrana reprezentující komunikaci daného typu, nýbrž předem
zvolený počet hran reprezentující jednotlivé jízdní pruhy. Průjezdní body by se mohly gen-
erovat nejen v oblasti kliknutí, ale i v celém nově vytvářeném úseku cesty a to v předem
definovaných vzdálenostech. Toto by navíc umožňovalo automatické prokládání křivkami,
které by procházely naklikanými body, čímž by se eliminovala hranatost výsledné komu-
nikace. Po takovém základním vytvoření komunikace by bylo dobré mít možnost manuálně
modifikovat jednotlivé hrany jízních pruhů, aby bylo možné modelovat i případnou roz-
manitost a “nedokonalost” reálného prostředí. Obdobným způsobem by se daly tvořit i
křižovatky, kde by byl po uznačení patřičných konců komunikací následně automaticky
vytvořen dráhový graf křižovatky. Samozřejmostí by byla opět možnost manuální modi-
fikace jednotlivých jízdních pruhů v křižovatce pro přesné napodobení reality.
Editor silniční sítě by bylo ovšem nutné vyvíjet současně se simulačním systémem, aby
bylo možné nové prvky silniční sítě v simulátoru zpracovávat. Je to nutné nejen kvůli grafice,
kdy je potřebné definovat, jak nový prvek silniční sítě vykreslit, ale zejména také kvůli
senzorům, které musí o novém prvku silniční sítě poskytovat informace účastníkům. Nebylo
by tedy možné s novými prvky silniční sítě jen vylepšovat kontroléry chování účastníků, ale
bylo by nutné náležitě přepsat i části samotného simulačního systému.
Rozgenerováním silničního grafu vzniklého v univerzálním mapovém editoru [24] do
grafu dráhového až v době běhu simulátoru jako je popisované v této diplomové práci, jen
těžko postihneme různorodé aspekty reálné silniční sítě. Například vytváření nových jízd-
ních pruhů jen pár metrů před křižovatkou nebo složité a velké křižovatky nepravidelných
tvarů, by se touto metodou tvořily jen velice obtížně. V diplomové práci byla tato metoda
použita z důvodu nedostupnosti tak komplexního mapového editoru.
U dopravních simulátorů, ve kterých se k definování trasy používá principu posloupnosti
průjezdních bodů, je důležitá správná detekce průjezdu následujícím průjezdním bodem.
V případě, že by nedošlo při průjezdu průjezdním bodem k jeho detekci, nesmí se účastník
vracet zpět na jeho pozici, ale musí z něj jen získat doplňující informace v něm obsažené.
Kdyby tyto informace ignoroval, vedlo by to zpravidla k jeho následujícímu chaotickému
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chování, protože by informace obsažené v dalších průjezdních bodech nemusely dávat smysl.
V případě, že se účastník dostane do situace, kdy je jeho chování nekorektní, je dobré takové
chování interního účastníka detekovat a pokusit se ho napravit nebo alespoň účastníka
odstranit ze simulace.
Při návrhu komerčního simulátoru je také nutné počítat s tím, že i když všichni účast-
níci silničního provozu bodou striktně dodržují pravidla silničního provozu, může dojít ke
stavu, kdy se budou muset mezi sebou dohodnout gesty, aby bylo možné vyřešit vzniklou
dopravní situaci. Asi v nejčastějším případě tento stav nastavá na křižovatce neoznačené
dopravními značkami, ke které se blíží účastníci ze všech přilehlých komunikací. Někdy
nastává situace, kdy musí účastník jedoucí po hlavní komunikaci dát přednost v jízdě
účastníkovi vjíždějícímu do křižovatky z vedlejší komunikace. To je nutné zpravidla v pří-
padě, kdy je normální průjezd křižovatkou znemožněn pro velké rozměry vozidla jedoucím
po hlavní komunikaci. V těchto případech se účastníci silničního provozu musejí domluvit
jiným zřetelným způsobem, například mávnutím ruky. Tímto gestem se signalizující účast-
ník vzdává přednosti v jízdě ve prospěch účastníka, kterému je gesto určeno. Dalším často
vídaným jevem v reálném provozu je, že účastníci silničního provozu nezastavují vozidlo
bezprostředně před dopravní značkou “Příčná čára souvislá”, aby umožnili nebo alespoň
zjednodušili průjezd křižovatkou rozměrným vozidlům přijíždějících zleva.
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Příloha A
Ovládání aplikace
Aplikace se ovládá klávesnicí. Myší je možné jen měnit velikost okna do něhož probíhá
vykreslování simulace. Níže v tabulkách je vysvětlen význam jednotlivých kláves. První
tabulka A.1 uvádí klávesy umožňující změnu pohledu na vykreslovanou scénu, přerušení
běhu aplikace, zapnutí semaforů v křižovatkách a ukončení aplikace. Druhá tabulka A.2
uvádí klávesy umožňující řízení externího účastníka.
Tabulka A.1: Klávesy běhu simulace.
Klávesa Vykonaná akce
E Změní režim pohledu (náhled/živý účastník)
S Posune pohled směrem na sever v režimu náhledu
Z Posune pohled směrem na západ v režimu náhledu
X Posune pohled směrem na jih v režimu náhledu
C Posune pohled směrem na východ v režimu náhledu
Q Oddálí pohled v režimu náhledu
A Přiblíží pohled v režimu náhledu
P Přeruší/obnoví simulaci
Y Zapne/vypne všechny semafory
Esc Ukončí aplikaci
Tabulka A.2: Klávesy pro řízení externího účastníka.
Klávesa Vykonaná akce
← Natočí kola přední nápravy více doleva
→ Natočí kola přední nápravy více doleva
↑ Zvýší rychlost
↓ Sníží rychlost
> Zapne/vypne pravá směrová světla
< Zapne/vypne levá směrová světla
1 Začlení externího účastníka do 1. jízdního pruhu
2 Začlení externího účastníka do 2. jízdního pruhu
3 Začlení externího účastníka do 3. jízdního pruhu
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Příloha B
Konfigurační soubory
Kontroléry chování účastníků musí mít již při vytváření účastníka alespoň základní infor-
mace o popisu a schopnostech automobilu a jejich umístění do konkrétního místa v silniční
síti. K tomuto účelu slouží konfigurační soubor Config.xml. Tento soubor obsahuje ini-
cializační data, která se po startu simulačního systému překopírují do datových skladů
jednotlivých účastníků. Struktura souboru potom vypadá následovně:
<?xml version="1.0" ?>
<entities>
<entity moduleCount="POČET_KONTROLÉRŮ">
<parameter name="NÁZEV_POLOŽKY" value="ČÍSELNÁ_HODNOTA" />
...
</entity>
...
<entities>
Datovými položkami lze nastavit vlastnosti automobilů, u kterých nechceme, aby je nas-
tavily kontroléry na výchozí hodnoty. Mohou to být vlastnosti popisující rozměry vozidla,
rozvor, rozchod, počáteční rychlost a podobně.
Tento konfigurační soubor dále zajišťuje jaké složení kontrolérů bude každý účastník
obsahovat a jaký bude jejich počáteční stav při spuštění simulace. Pro definování hierarchie
kontrolérů se název položky shoduje se jménem kontroléru a číselná hodnota představuje
umístění v hierarchii, přičemž kontrolér s hodnotou 0 je nejvýše položeným. Například
<parameter name="GoToPoint.dll" value="8"/>
udává, že kontrolér jízdy na bod pojmenovaný GoToPoint.dll má prioritu 8. Dále je nutné
vyjádřit v jakém stavu se mají kontroléry po spuštění simulace nacházet. Některé kontroléry
musí běžet od prvního okamžiku, některé se spustí až během simulace.
<parameter name="GOTOPOINT" value="2.0"/>
Pokud chceme, aby kontrolér běžel od počatku, zadáme jako název datové položky název
souboru se všemi písmeny velkými a bez koncovky. Číselnou hodnotu nastavíme na 2.0, což
říká, že se bude kontrolér po spuštění nacházet ve stavu inicializace. Pokud chceme, aby
byl kontrolér po spustění simulace neaktivní, přiřadíme mu hodnotu -1.0.
První konfigurace účastníka v tomto souboru náleží externímu účastníku. Všechny os-
tatní konfigurace jsou použity pro interní účastníky.
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Příloha C
Obsah CD
[\]
|
+--src (zdrojové soubory aplikace)
|
+--bin (binární soubory aplikace)
|
+--doc (dokumentace)
|
+--src (zdrojové texty technické zprávy)
|
+--prog (programová dokumentace)
|
+--install.txt (popis instalace)
|
+--controls.txt (ovládání aplikace)
|
+--DP.pdf (text diplomové práce)
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